Confrontación de la teoría estructural de falla de conexiones metálicas atornilladas y soldadas contra los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio by García Cobas,  Sandra Liliana
  
CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE FALLA DE 
CONEXIONES  METÁLICAS ATORNILLADAS Y SOLDADAS CONTRA 
LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ENSAYOS DE LABORATORIO  
 
 
 
 
 
SANDRA LILIANA GARCÍA COBAS  
 
 
TRABAJO DE GRADO  
PARA OPTAR AL TITULO DE ESPECIALISTA EN ESTRUC TURAS 
 
 
UNIVERSIDAD DE NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MINAS 
SEDE MEDELLÍN 
2003. 
 
  
CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE FALLA DE 
CONEXIONES  METÁLICAS ATORNILLADAS Y SOLDADAS CONTRA 
LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ENSAYOS DE LABORATORIO  
 
SANDRA LILIANA GARCÍA COBAS  
 
 
Modalidad: Investigación Exploratoria 
TRABAJO DE GRADO  
PARA OPTAR AL TITULO DE ESPECIALISTA EN ESTRUCTURAS  
 
DIRECTOR 
CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA  
Ingeniero Civil 
 
UNIVERSIDAD DE NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE MINAS 
SEDE MEDELLÍN 
2003. 
 
  
 
RESUMEN 
 
Con este Trabajo de Grado se pretende confrontar la teoría estructural de 
falla de conexiones metálicas atornilladas y soldadas contra los resultados 
obtenidos en ensayos de laboratorio. 
 
Inicialmente se calculó el verdadero valor de Fy (esfuerzo especificado de 
fluencia) y de Fu (resistencia a la tracción especificada de la parte crítica) del 
acero de las pletinas que fueron utilizadas para construir las probetas, y de 
esta manera obtener unos resultados más exactos para comparar con la 
teoría estructural.  
 
Para las probetas atornilladas se utilizó pletinas de acero A-36 y tornillos 
A325 y A490.  Su diseño fue tal que en unas probetas su ancho neto crítico 
se encontraba a lo largo de una sección en zigzag y en las otras en línea 
recta. Ambos tipos de probetas presentaron fallas con resistencias últimas 
muy cercanas a las dadas teóricamente, con coeficientes de  resistencia muy 
próximos a 1.  
 
En el caso de las probetas soldadas, se utilizó metal de aporte E-7018, y 
diferentes longitudes y tamaños de soldadura según se especifica en el 
capítulo F.2.2.3 literal c de las NSR-98, encontrándose que para los 
diferentes valores del factor U, la resistencia última de cada juego de 
probetas era bastante similar. 
 
 
  
 
 
SUMMARY 
   
With this Work of Grade it is sought to confront the structural theory of flaw of 
screwed metallic connections and soldiers against the results obtained in 
laboratory rehearsals.   
   
Initially the true value of Fy was calculated (strength of yield point specified) 
and of Fu (resistance to the specified tension of the critical part) of the steel of 
the plates that were used to build the test pieces, and this way to obtain some 
more exact results to compare with the structural theory.    
   
For the screwed test pieces steel plates was used A-36 and screws A325 and 
A490.  Their design was such that in some test tubes its critical net width was 
along a section in zigzag and in the other on-line straight line. Both types of 
test piece presented flaws with very near last resistances to thoe given 
theoretically, with very next resistance coefficients at 1.    
   
In the case of the welded test pieces, carbon steel filler metal was used E-
7018, and different longitudes and welding sizes as it is specified in the 
chapter F.2.2.3 literal c of the NSR-98, being that for the different values of 
the factor U, the last resistance of each game of test pieces was quite similar.   
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1. INTRODUCCIÓN  
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
Dado que el comportamiento de las conexiones es importante en el 
comportamiento estructural de las edificaciones metálicas, se han 
desarrollado muchas investigaciones acerca del tema. En el ámbito mundial 
la Federal Emergency Management Agency, ha desarrollado las 
Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame 
Buildings (FEMA – 350 / June 2000), el cual es un documento donde se dan 
recomendaciones de diseño sísmico para conexiones de estructuras 
metálicas. 
 
En nuestro país es de resaltar la investigación realizada por los ingenieros 
Juan Camilo Álvarez Botero y Eddye Alejandro Bustamante Monsalve dirigida 
por el Ingeniero Luis Garza Vásquez (Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Medellín), denominada Diseño Sísmico de Conexiones Resistentes a 
Momentos de Estructuras de Acero. En esta se describen los daños 
descubiertos en las conexiones resistentes a momentos después de los 
sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995); también se presentan 
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recomendaciones para la actualización del Capítulo F.3 de las NSR-98 
basados en las provisiones sísmicas para edificios de acero del AISC. Se 
propone el procedimiento estándar de ensayo para la realización de pruebas 
cíclicas a las conexiones con el fin de comprobar su comportamiento ante 
solicitaciones dinámicas. Se describen algunos de los tipos de conexiones 
comúnmente usados después de los sismos y se ilustran ejemplos de diseño 
para tres conexiones distintas. 
 
A nivel local se han desarrollado varias investigaciones sobre el tema. Una 
investigación que antecede este trabajo fue la realizada por el Ingeniero Civil 
Guillermo A. Marín Ramírez. En esta se realizó la comparación entre la  
teoría estructural de conexiones metálicas con la práctica. Se ensayaron 
probetas tanto atornilladas como soldadas. Se pudo concluir que la 
resistencia de los tornillos se asemeja a la resistencia real que nos aportan 
los fabricantes, o sea que el factor de seguridad se ciñe al factor dado en las 
consideraciones teóricas. En cambio se concluyó que la resistencia de los 
estados límites como Fluencia en la Sección Total, Fractura en la Sección 
Neta Efectiva de los elementos conectados y Aplastamiento en la Pletina 
supera muy significativamente los valores esperados de acuerdo con el 
diseño teórico. Todo lo anterior da un campanazo de alerta al diseñador, ya 
que el comportamiento de su conexión debe ser dúctil y no frágil, es decir, la 
aparente ventaja de que el material de la pletina resista más de lo esperado, 
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se convierte en realidad en una desventaja; al observar que primero fallen los 
tornillos y su falla tenga un comportamiento frágil, y se pierda el 
comportamiento sismorresistente de la estructura.  
 
Se encuentra otro trabajo investigativo llevado a cabo por los Ingenieros 
Civiles Mauricio Meza y Jorge Iván Herrera, el cual estudió la respuesta 
sísmica de un edificio metálico a escala. Las Ingenieras Civiles Ana María 
García y Nancy Edith Cardona realizaron la confrontación entre el Título F del 
Código Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes de 1.984 y el 
Título F de las actuales Normas Colombianas de Diseño y Construcción 
Sismo Resistentes de 1.998 (NSR-98). 
 
 
1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
 
Durante muchos años la Ingeniería Civil en Colombia se ha centrado en 
estudiar a profundidad las edificaciones de concreto; en nuestro medio las 
estructuras metálicas apenas empiezan a tener un reconocimiento, y su auge 
en la construcción se observa cada día más.  
 
El Ingeniero Civil con poca experiencia necesita saber  a qué debe dársele la 
mayor atención y dónde se requiere asesoría. La mayoría de los ingenieros 
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seleccionan miembros de suficiente tamaño y resistencia. El colapso de las 
estructuras se debe usualmente a una falta de conocimiento y de atención a 
los detalles de las conexiones, entre otras. Las estructuras de acero rara vez 
fallan debido a defectos del material más bien lo hacen por su uso impropio. 
Una falla usual es que después de diseñar los miembros de una estructura 
muy cuidadosamente, se selecciona arbitrariamente el tipo de conexión que 
en ocasiones puede no ser de suficiente tamaño o ductilidad. 
 
Con este trabajo se pretende analizar el verdadero comportamiento de falla 
de conexiones atornilladas y soldadas, cumpliendo con las especificaciones y 
procedimientos de control de calidad aceptados internacionalmente. Las 
conexiones atornilladas tendrán una disposición de tornillos especial que se 
explicará más adelante. Para ambas clases de conexiones se espera obtener 
conclusiones de suma importancia, tales como resistencias esperadas según 
la teoría, comportamiento del tipo de falla, confrontación entre los resultados 
teóricos y los de laboratorio, todos estos resultados se obtendrán con la 
realización de varias probetas de diferentes dimensiones de pletinas, de 
tornillos y de soldadura, para así tener una variada gama de resultados con 
los cuales comparar. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
En el diseño y construcción de estructuras metálicas, el factor que mayor 
incertidumbre produce son las conexiones, ya sean atornilladas o soldadas, y 
por lo tanto es a ellas a las que debe dárseles mayor atención.   
El presente trabajo de grado pretende ampliar las investigaciones hasta 
ahora realizadas a otro tipo de disposición de los tornillos, en el caso de las 
conexiones atornilladas, en donde la sección de falla no necesariamente es 
perpendicular a la línea de la fuerza aplicada, sino que esta línea puede 
presentar tramos sesgados, cayendo así dentro del concepto de cadenas de 
huecos que nombra las NSR-98 en F.2.2.2; y respecto a las conexiones 
soldadas se acompañará los cálculos y la fabricación de las probetas de los 
procedimientos de control de calidad aceptados internacionalmente, para 
garantizar que sean bien construidas y que de su comportamiento pueda 
obtenerse conclusiones relevantes; con esto se conformará un documento 
que describa las fallas reales de las conexiones y estas a su vez 
confrontadas con los fundamentos teóricos, los cuales nos indican la manera 
como deben fallar. Además es importante tener al alcance de los ingenieros 
un documento que no sólo confronte los resultados de las diferentes 
resistencias de tipos de falla, sino también se tenga un registro fotográfico 
para que así sea de mayor entendimiento al ser consultado.  
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La investigación que se pretende realizar nos dará un resultado práctico, se 
conocerá el verdadero comportamiento de las conexiones de estructuras 
metálicas mediante los ensayos de laboratorio que se realizarán a las 
diferentes probetas construidas para tal fin, los resultados numéricos de los 
tipos de fallas se confrontarán con los teóricos, como también las superficies 
de falla. 
 
Con los resultados de este trabajo se darán las recomendaciones sobre las 
conexiones estudiadas, que serán de gran ayuda al ingeniero que se 
disponga a diseñar o construir una estructura metálica, permitiéndole  
escoger la conexión que más se ajusta a la estructura, como también, para el 
caso de las conexiones atornilladas, tener la posibilidad de conocer cuál 
disposición de tornillos es la más favorable, ya sea por configuración 
geométrica de la estructura, por eficiencia de los materiales o por economía.  
 
 
1.4 OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Confrontar la teoría estructural de falla de conexiones  metálicas atornilladas 
y soldadas contra los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Construir probetas que representen conexiones en acero y que 
cumplan con las normas internacionales de calidad. 
 
• Analizar el comportamiento de las conexiones atornilladas y soldadas 
de estructuras metálicas mediante probetas de laboratorio. 
 
• Comparar los resultados obtenidos de los ensayos de las probetas con 
los fundamentos teóricos en tipos de falla como: Fluencia en la 
Sección Total, Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos 
Conectados, Corte en los Tornillos, Aplastamiento en Agujeros de 
Pernos, Rotura por Bloque de Cortante, Desgarramiento, 
Aplastamiento en la Pletina y Corte en Soldaduras. 
 
 
1.5  ALCANCE 
 
La presente investigación se realizará sobre probetas constituidas por 
pletinas, tornillos y soldadura. No se realizará sobre ángulos, tees u otros 
perfiles metálicos ya que la Máquina Universal de la Universidad Nacional, 
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Sede Manizales no cuenta con esta posibilidad de ensayo; además la 
capacidad de carga a tracción esta limitada a 800 kN. 
 
En lo que toca a las conexiones atornilladas, su estudio se limitará a las tipo 
aplastamiento (ver marco teórico); dado que para fabricar las tipo 
deslizamiento crítico donde las fuerzas se trasmiten por fricción entre las 
piezas que se están conectando, se requiere un medio para garantizar que 
en los tornillos se desarrollará una tracción equivalente al 70% de la 
resistencia mínima especificada a la tracción (Fu), con el cual no se cuenta 
en la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ACEROS ESTRUCTURALES MODERNOS 
 
Los aceros estructurales se agrupan generalmente según varias 
clasificaciones principales de la ASTM: los aceros de propósitos generales 
(A36), los aceros estructurales de carbono (A529), los aceros estructurales 
de alta resistencia y baja aleación (A572), los aceros estructurales de alta 
resistencia, baja aleación y resistentes a la corrosión atmosférica (A242 y 
A588) y la placa de acero templada y revenida (A514 y A852).  
 
 
2.2 ANÁLISIS DE MIEMBROS A TRACCIÓN  
 
Es común encontrar miembros y conexiones sujetas a tracción en puentes, 
armaduras de techos, torres, sistemas de arriostramiento y en miembros 
usados como tirantes.  
 
2.2.1 DISEÑO POR RESISTENCIA DE MIEMBROS A TRACCIÓN 
 
Un miembro dúctil de acero, sin agujeros y sometido a una carga de tracción 
puede resistir, sin fracturarse, una carga mayor que la correspondiente al 
producto del área de su sección transversal y del esfuerzo de fluencia del 
acero, gracias al endurecimiento por deformación. Sin embargo, un miembro 
a tracción cargado hasta el endurecimiento, se alargará considerablemente y 
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restará utilidad a éste, pudiendo además causar la falla del sistema 
estructural del que forma parte el miembro. 
 
Por otra parte, si tenemos un miembro a tracción con agujeros para tornillos, 
éste puede fallar por fractura en la sección neta que pasa por los agujeros.   
 
2.2.2 EFECTOS DE AGUJEROS ALTERNADOS 
 
Las especificaciones LRFD (B2) y otras usan un método muy simple para 
calcular el ancho neto de un miembro a tensión a lo largo de una sección en 
zigzag. El método consiste en considerar el ancho total del miembro sin 
tomar en cuenta la línea a lo largo de la cual pueda ocurrir la falla, restar el 
diámetro de los agujeros a lo largo de la sección en zigzag considerada y 
añadir por cada diagonal una cantidad dada por la expresión s2/4g, en las 
NSR-98 se encuentra en F.2.2.2. 
 
En esta expresión s es el espaciamiento longitudinal (o paso) entre dos 
agujeros cualesquiera y g es el espaciamiento transversal (o gramil) de los 
mismos huecos. Pueden existir varias trayectorias cada una de las cuales 
puede ser crítica en una junta particular. Debe considerarse cada una de las 
trayectorias posibles y usarse la que dé el menor valor. El ancho neto menor 
se multiplica por el espesor de la placa para obtener el área neta, An. (En 
ángulos, el gramil entre agujeros, en lados opuestos, se considera igual a la 
suma de los gramiles medidos desde la espalda del ángulo menos el espesor 
de este). 
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 2.3 TIPOS DE CONEXIONES 
 
2.3.1 CONEXIONES ATORNILLADAS 
 
El montaje de estructuras de acero por medio de tornillos en nuestro medio 
se ha difundido rápidamente,  ya que muestra muchas ventajas respecto de 
las otras conexiones, tales como los remaches, en cuanto a rapidez en la 
instalación, las cuadrillas de hombres necesarias para atornillar, son menores 
que las que se necesitan para remachar, resultando un montaje de acero 
estructural más rápido. En comparación con los remaches, se requiere menor 
número de tornillos para proporcionar la misma resistencia, estas ventajas 
entre otras. 
 
2.3.1.1 TIPOS DE TORNILLOS 
 
Existen varios tipos de tornillos que pueden utilizarse para conectar 
miembros de acero, tales como: 
 
a. Tornillos Estructurales ordinarios o comunes, designados por la ASTM 
como tornillos A307 y se fabrican con aceros al carbono con 
características de esfuerzos y deformaciones muy parecidas a las del 
acero A36. Se usan principalmente en estructuras ligeras sujetas a 
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cargas estáticas y en miembros secundarios (pielargueros, correas, 
riostras, plataformas, armaduras pequeñas, etc.). 
 
b. Tornillos de alta resistencia, Existen dos tipos básicos, los A325 (Gr5) 
(elaborados con acero al carbono tratado térmicamente) y los A490 de 
mayor resistencia (también tratados térmicamente, pero hechos con 
acero aleado). Tienen resistencia a la tensión de dos o más veces la 
de los tornillos ordinarios. Se usan para todo tipo de estructuras, 
desde pequeños edificios hasta rascacielos y puentes monumentales. 
Los tornillos de alta resistencia pueden apretarse hasta alcanzar 
esfuerzos muy altos de tensión, de manera que las partes conectadas 
quedan fuertemente afianzadas entre la tuerca del tornillo y su cabeza, 
lo que permite que las cargas se transfieran principalmente por 
fricción.  
 
2.3.1.2 CONEXIONES TIPO FRICCIÓN Y TIPO APLASTAMIENTO 
 
Cuando los tornillos de alta resistencia se tensan por completo, las partes 
conectadas quedan abrazadas fuertemente entre sí, se tiene entonces una 
considerable resistencia al deslizamiento en la superficie de contacto. Esta 
resistencia es igual a la fuerza al apretar multiplicada por el coeficiente de 
fricción. 
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Si la fuerza cortante es menor que la resistencia permisible por fricción, la 
conexión se denomina tipo fricción. Si la carga excede a la resistencia por 
fricción, habrá un deslizamiento entre los miembros con un posible 
degollamiento de los tornillos y al mismo tiempo las partes conectadas 
empujarán sobre los tornillos. Las uniones tipo fricción se caracterizan por 
brindar una mayor continuidad entre las piezas a conectar, lo cual es 
importante cuando se quiere evitar que las tuercas se aflojen bajo la acción 
de cargas de naturaleza vibratoria. Su instalación es más exigente puesto 
que requiere más limpieza, desalabeo y apriete. 
 
2.3.1.3 TIPOS DE FALLA EN CONEXIONES ATORNILLADAS 
 
2.3.1.3.1 Fluencia en la sección Total, se presenta en miembros solicitados 
a tracción, según su área bruta, de acuerdo con el F.2.2.1 y F.2.4.1 
de las NSR-98. Se caracteriza por una gran deformación antes de 
la rotura. 
 
2.3.1.3.2 Fractura en la Sección Neta Efectiva de los elementos conectados, 
se define en F.2.4.1 y F.2.2.3 de las NSR-98. Se caracteriza por su 
comportamiento frágil.  
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2.3.1.3.3 Corte en los Tornillos, este estado límite se verifica de acuerdo con 
F.2.10.3.6 de las NSR-98, depende además de la resistencia a la 
tensión de los conectores y de su descripción según la Tabla F.2-8 
de las NSR-98. 
 
2.3.1.3.4 Aplastamiento en agujeros de pernos, esta falla se relaciona con la 
ubicación de las perforaciones y con las distancias que existen 
entre ellas y los bordes de los elementos a conectar. En 
F.2.10.3.10 de las NSR-98 se encuentra la resistencia de diseño 
por aplastamiento en agujeros de pernos. 
 
2.3.1.3.5 Rotura por Bloque de Cortante, este estado límite se verifica de 
acuerdo con F.2.10.4.3 de las NSR-98. este tipo de falla se 
produce cuando por la acción de la fuerza transmitida, se generan 
tensiones, unas de tracción y otras de corte, que superan la 
resistencia del material y por lo tanto se desprende un pedazo de 
uno de los elementos conectados. 
 
2.3.1.3.6 Desgarramiento, Este tipo de falla se presenta cuando no se 
respetan ciertas distancias mínimas entre las perforaciones y los 
bordes, contenidas en la tabla F.2-10 de las NSR-98.  
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2.3.2 CONEXIONES SOLDADAS 
 
La soldadura es un proceso en el que se unen partes metálicas mediante el 
calentamiento de su superficie a un estado plástico, permitiendo que las 
partes fluyan y se unan con o sin la adición de otro metal fundido.   
 
2.3.2.1 TIPOS DE SOLDADURA 
 
Aunque se dispone tanto de soldadura de gas como de arco, casi toda la 
soldadura estructural es de arco. En la soldadura de arco se forma un arco 
eléctrico entre las piezas que se sueldan y el electrodo lo sostiene el 
operador con algún tipo de maneral o una máquina automática.  El arco es 
un achispa continua, entre el electrodo y las piezas que se sueldan, 
provocando la fusión.  
 
a. Soldadura de arco metálico protegido (SMAW), a medida que el 
extremo del electrodo se funde, se forman pequeñas gotitas o 
globulitos de metal fundido, que son forzadas por el arco hacia las 
piezas por unir, penetrando en el metal fundido para formar la 
soldadura. El acero fundido en estado líquido puede contener una 
cantidad muy grande de gases en solución, y si no hay protección 
contra el aire circundante, aquél puede combinarse químicamente con 
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el oxígeno y el nitrógeno. La soldadura debe protegerse utilizando un 
electrodo recubierto con ciertos compuestos minerales. El arco 
eléctrico hace que el recubrimiento se funda, creando un gas inerte o 
vapor alrededor del área que se suelda. El vapor actúa como un 
protector alrededor del metal fundido y lo protege de quedar en 
contacto directo con el aire circundante. Después del enfriamiento la  
escoria debe removerse.  
 
b. Soldadura de arco sumergido (SAW), es un proceso automático en el 
que el arco está cubierto por un montículo de material granular 
fundible y queda entonces oculto a la vista. Un electrodo metálico 
desnudo es alimentado desde un carrete, es fundido y depositado 
como material de relleno. Las soldaduras SAW se hacen rápida y 
eficientemente y son de alta calidad, exhibiendo alta resistencia al 
impacto, alta resistencia a la corrosión y buena ductilidad.  
 
c. Soldadura de arco con núcleo fundente (FCAW), en este proceso un 
tubo de acero lleno de fundente es alimentado continuamente desde 
un carrete. Con el fundente se forma una protección de gas y escoria. 
Su velocidad de aplicación es muy alta por lo que el costo de mano de 
obra es bajo. 
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d. Soldadura tipo GMAW (Gas Metal Arc Welding) o tipo Mig, en este 
proceso el electrodo viene sin recubrimiento y en rollos, lo que permite 
que su aplicación sea continua, de mayor rendimiento y menor 
desperdicio. La protección se logra aplicando un gas inerte como 
Argón o CO2. En este proceso no queda escoria. Es sensible a la 
presencia de aire, por lo que no se usa en soldaduras de campo sino 
en el taller, donde se puede tener control de las condiciones 
atmosféricas.  
 
2.3.2.2 CLASIFICACIÓN DE LAS SOLDADURAS  
 
Según el tipo de soldadura las NSR-98 en F.2.10.2 las clasifica en 
soldaduras acanaladas, de filete, y de tapón y de ranura. 
 
2.3.2.2.1 Soldaduras acanaladas, su característica principal es que no 
presentan excentricidad entre las fuerzas que se hallan a cada lado 
de la conexión.  
Las partes a conectar pueden no tener ninguna preparación 
(espesores hasta 5/16”), o biseles sencillos o dobles que facilitan la 
penetración de la soldadura para espesores mayores. 
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2.3.2.2.2 Soldadura de filete, se aplica por un lado del elemento a conectar, 
por lo tanto resulta una excentricidad entre la fuerza aplicada por 
ese elemento y la reacción en el elemento de apoyo. 
Su diseño depende del tamaño del cordón y de la resistencia del 
metal de aporte (electrodo). 
 
2.3.2.2.3 Soldadura de tapón y de ranura, son conectores formados al 
rellenar un círculo (de tapón) o una ranura con material de aporte, 
estos unen dos piezas, en una de las cuales se hace la o las 
perforaciones necesarias para soldar. Estos tipos de soldadura 
pueden utilizarse cuando los miembros se traslapan y no se tiene 
la longitud de filete de soldadura. También pueden utilizarse para 
unir partes de un miembro como en el caso de tener que fijar las 
cubreplacas en un miembro compuesto. 
 
Las soldaduras también se clasifican según el tipo de junta se clasifican en: 
a tope, traslapada, en te, de canto, en esquina, etc.  
  
2.3.2.3 REQUISITOS DEL LRFD 
 
En las soldaduras el material del electrodo deberá tener propiedades del 
metal base.  
 
 19 
Para las soldaduras de filete la resistencia nominal por esfuerzos en el área 
efectiva de la soldadura es 0.60 FEXX  (FEXX  es la resistencia por clasificación 
del metal base) y φ es igual a 0.75.  
 
Los electrodos para la soldadura por arco protegido se designan como 
E70XX (para esta investigación). En este sistema de clasificación la letra E 
significa electrodo y los dos primeros dígitos (70) indican la resistencia 
mínima a la tensión de la soldadura en ksi. Los dígitos restantes especifican 
el tipo de recubrimiento. Para la situación usual, los electrodos E70 se usan 
para aceros con valores de Fy de entre 36 y 60 ksi. 
 
Algunas de las recomendaciones más importantes del LRFD aplicables a la 
soldadura son las siguientes: 
 
1. La longitud mínima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 
veces la dimensión nominal del lado de la soldadura. Si su longitud 
real es menor de este valor, el grueso de la soldadura considerada 
efectiva debe reducirse a ¼  de la longitud de la soldadura. 
2. El tamaño máximo de una soldadura de filete a lo largo del material 
menor de ¼ pulg de grueso debe ser igual al grueso del material. Para 
material más grueso, no debe ser mayor que el espesor del material 
menos 1/16 pulg, a menos que la soldadura se arregle especialmente 
para dar un espesor completo de la garganta. Para una placa con un 
espesor de ¼ pulg, o mayor, conviene terminar la soldadura por lo 
menos a 1/16 pulg del borde para que el inspector pueda ver 
claramente el borde de la placa y determinar con exactitud las 
dimensiones de la garganta.  
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En general, la soldabilidad de un material mejora conforme el espesor 
de la parte por soldar decrece.  
3. Los filetes permisibles mínimos según el LRFD se dan en la tabla  
No.1 (tabla J2.4 de las especificaciones LRFD). La soldadura de 5/16 
pulg es aproximadamente la máxima que puede hacerse en una sola 
pasada con el proceso de arco protegido (SMAW). 
 
TABLA No.1. TAMAÑOS MÍNIMOS PARA LAS SOLDADURAS DE 
FILETE 
ESPESOR DEL MATERIAL DE LA 
PARTE UNIDA CON MAYOR 
ESPESOR (PULG) 
TAMAÑO MÍNIMO DE LA 
SOLDADURA DE FILETEa (PULG) 
Hasta ¼ inclusive 1/8  
Mayor de ¼ , hasta ½ inclusive 3/16 
Mayor de ½ , hasta ¾  inclusive ¼ 
Mayor de ¾ 5/16 
a Dimensiones de lado de los filetes. La soldadura debe ser de una sola pasada. 
 
4. La especificación J2.2b del LRFD establece que las soldaduras de 
filete deberán terminarse en los extremos o lados de las partes de los 
miembros. Ellas deben doblarse continuamente alrededor de las 
esquinas en una distancia no menor que 2 veces el tamaño nominal 
de la soldadura o bien terminarse a una distancia no menor que el 
tamaño nominal de la soldadura desde un extremo. Cuando se usan 
remates, éstos reforzarán las soldaduras en sus puntos  más 
esforzados inhibiendo de esta manera la formación de grietas. 
5. Cuando se usan soldaduras de filete longitudinales para la conexión 
de placas o barras, sus longitudes no deben ser menores que la 
distancia perpendicular entre ellas, debido al rezago del cortante. 
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Además, la distancia entre soldaduras de filete no debe ser mayor de 
8 pulg en las conexiones de extremo, a menos que se usen 
soldaduras transversales o soldaduras de tapón o muesca 
(especificación 8.8.1 del AWS.). 
 
2.3.2.4 INSPECCIÓN DE LAS SOLDADURAS 
 
Para asegurarse de una buena soldadura en un trabajo determinado, deben 
seguirse tres pasos:  1) establecer buenos procedimientos de soldadura, 2) 
usar soldadores calificados, y 3) emplear inspectores competentes en el taller 
y en la obra. 
 
 
2.3.2.4.1INSPECCIÓN VISUAL  
 
Cuando se siguen los procedimientos establecidos por la AWS y el AISC 
para soldaduras y cuando se utilizan los servicios de buenos soldadores, que 
previamente hayan demostrado su habilidad, es seguro que se obtendrán 
buenos resultados.  
 
Para lograr una buena soldadura existe una serie de factores entre los que 
pueden mencionarse la selección apropiada de electrodos, corriente y 
voltaje; propiedades del metal base y de aportación; posición de la soldadura. 
 
En la inspección visual se debe reconocer buenas soldaduras en su forma, 
dimensiones y apariencia general. Por ejemplo, el metal en una buena 
soldadura se aproximará a su color original después de enfriarse. Si se ha 
calentado demasiado, tendrá un tono o apariencia rojiza.  
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2.3.2.5 METAL DE APORTE Y FUNDENTE PARA SOLDADURA 
 
Para electrodos de acero al carbono para soldadura de arco metálico 
protegido la norma del Código de la Sociedad Americana de Soldadura que 
corresponde es la AWS A5.1 (NTC 2191). 
 
 
2.3.2.6 ÁREA NETA EFECTIVA PARA MIEMBROS A TRACCIÓN (F.2.2.3) 
 
Cuando la carga se transmite por medio de soldaduras a través de algunos, 
pero no de todos los elementos de la sección transversal del perfil, el área 
neta, Ae, se calcula con: 
 
Ae= A*U 
En donde: 
A = área según se define más adelante. 
An= Área neta del perfil, mm2. 
U= coeficiente de reducción  
 
c) Cuando la carga a tracción se transmite a una pletina por medio de 
soldaduras longitudinales a lo largo de ambos bordes en los extremos de la 
misma, la longitud de la soldadura no debe ser inferior al ancho de la pletina 
y: 
 
A= área de la pletina, mm2 
Cuando l >= 2*w  ...........................U= 1.0 
Cuando 2*w > l >= 1.5*w  ..............U= 0.87 
Cuando 1.5*w > l >= w  ..................U= 0.75 
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En donde: 
l = longitud de la soldadura, mm 
w = ancho de la pletina (distancia entre soldaduras), mm 
 
El área efectiva de los elementos de conexión se estipula en F.2.10.5.2. 
 
2.3.2.7 TIPOS DE FALLA EN CONEXIONES SOLDADAS 
 
2.3.2.7.1 Fluencia en la Sección Total, se presenta en miembros solicitados a 
tracción, según su área bruta, de acuerdo con el F.2.2.1 y F.2.4.1 de las 
NSR-98. Se caracteriza por una gran deformación antes de la rotura. 
 
2.3.2.7.2 Rotura a Tracción del Elemento de Conexión, se calcula según la 
ecuación F.2-68 de las NSR-98, con f = 0.75 y Rn= An*Fu, siendo An el área 
neta efectiva a tracción y Fu la resistencia a la tracción mínima especificada 
de la parte crítica. 
 
2.3.2.7.3 Corte en la Soldadura, se calcula según F.2.10.2.4 de las NSR-98, 
conforme a la tabla F.2-6, y dependiendo el tipo de soldadura. 
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3. PROCEDIMIENTO 
 
Las probetas analizadas se pueden clasificar dentro de dos grupos: probetas 
atornilladas y probetas soldadas. Para cada una de estas se encuentran 
diferentes diseños de acuerdo a los diferentes tipos de falla analizados. Los 
ensayos fueron a tracción en la Máquina Universal de la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Manizales, registrando todos los resultados y 
observaciones. Para cada tipo de falla se elaboraron tres probetas de tal 
forma que se pueda comparar los resultados entre estas. 
 
Inicialmente se ensayaron muestras de pletinas a tracción conforme a la NTC 
2, para calcular el verdadero valor de Fu (resistencia mínima especificada a 
la tensión, MPa) y de Fy (esfuerzo mínimo especificado de fluencia en MPa), 
y así utilizarlo en los cálculos de fallas de las probetas (ver anexo No. 1).  
 
 
3.1 DISEÑO Y ELABORACIÓN DE PROBETAS 
 
Todas las probetas están elaboradas de pletinas en acero A-36, sus 
conexiones con tornillos A325 y A490 en el caso de las atornilladas y con 
metal de aporte (soldadura) E-7018 para las soldadas . 
  
3.1.1 PROBETAS ATORNILLADAS 
 
Todos los diseños de probetas se realizaron mediante juntas de cortante 
simple y cortante doble. Se construyeron probetas  cuya sección neta se 
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encuentra en línea recta, y otras en zigzag. Los tornillos utilizados fueron 
A325 (Grado 5) y A490 (Grado 8). 
 
3.1.1.1 FRACTURA EN LA SECCIÓN NETA EFECTIVA DE LOS 
ELEMENTOS CONECTADOS. 
 
Para provocar la falla, a la platina de diseño debe propiciársele un 
debilitamiento en su área bruta mediante perforaciones. Además de esto 
debe existir las áreas a tensión y corte requeridas para evitar la falla por 
bloque de cortante. Como también la suficiente área de tornillos, y la 
distancia necesaria a los bordes y entre centros de perforación, para que no 
falle por corte en los tornillos y por desgarramiento respectivamente. 
 
3.1.1.1.1 DISEÑO PROBETAS 1, 2 Y 3 
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Figura No. 1 Diseño probetas 1, 2 y 3 
 
3.1.1.1.1.1 CÁLCULOS PROBETAS 1, 2 Y 3 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No. 1, 2, 3     
        
PLETINA (A-36) 4" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.38    
    mm 101.6 9.525    
        
  diám. (pulg) diám. (pulg) diám. (mm)    
TORNILLOS A325 5/8" 0.625 15.875    
        
 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total      
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)       349.35   
        
φt Pn (kN)= 314.42       
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2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados   
        
φ t = 0.75       
Pn= Fu*Ae  F.2-14     
        
Fu (resistencia a la tensión, MPa)=     486   
Ae (área neta efectiva del miembro, mm2)=     604.36   
Pn (fuerza nominal axial, kN)       293.72   
        
LINEAS CRITICAS       
Ae = ancho crítico * t (F.2.2.2)      
ABCD (mm)= 63.45  ABFG (mm)= 88.45  EFHI (mm)= 88.45 
EFG (mm)= 82.53  ABFCD (mm)= 94.38    
        
φt Pn (kN)= 220.29       
        
3. Corte en los tornillos       
        
φ  = 0.75       
Pn= Fv*Ab  F.2.10.3.6     
        
Fv (resistencia nominal al corte, MPa)= 330 (Tabla F.2-8) hay roscas en los planos de corte 
Ab (área nominal de los pernos, mm2)= 1979.33 doble cortante   
Pn (fuerza nominal axial, kN)   653.18     
número de pernos   5     
        
φt Pn (kN)= 489.88       
        
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos     
        
φ  = 0.75       
Pn= 2.4*d*t*Fu  F.2.10.3.10     
        
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
d (diámetro del perno, mm)=         15.875  
t (espesor de la parte crítica conectada,mm)=     9.525  
número de pernos         5  
Pn (fuerza nominal axial, kN)         881.85  
        
φt Pn (kN)= 661.39       
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5. Rotura por bloque de cortante      
        
PRIMER ÁREA        
φ  = 0.75       
   F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)       2476.5  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)       491.49  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)       1931.43  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)       309.80  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN)   150.56 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2)  
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 563.21      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =         
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 555.48     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)         740.63  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)=   555.48  
        
φt Pn (kN)= 555.48       
        
SEGUNDA ÁREA       
φ  = 0.75  F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)       2476.5  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)       476.25  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)       1931.43  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)       294.56  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN)   143.16 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2)  
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 563.21      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =         
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 551.35     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)         735.13  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)=   551.35  
        
φt Pn (kN)= 551.35       
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6. Desgarramiento       
        
Distancias mínimas:       
Al borde (1.5*d), mm = 23.81 cumple     
Entre centros (3*d), mm = 47.63      
        
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS 
φ   
RESIST. 
NOMINAL (kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 349.35 314.42 
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados 0.75 293.72 220.29 
3. Corte en los tornillos 0.75 653.18 489.88 
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos 0.75 881.85 661.39 
5. Rotura por bloque de cortante 0.75 735.13 551.35 
6. Desgarramiento - - cumple 
 
3.1.1.1.2 DISEÑO PROBETAS 7, 8 y 9 
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Figura No. 2. Diseño probetas 7, 8 y 9 
 
3.1.1.1.2.1 CÁLCULOS PROBETAS 7, 8 y 9 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No. 7,  8, 9     
        
PLETINA (A-36) 4.5" X 1/2" ancho espesor (t)    
   pulg 4.5 0.50    
    mm 114.3 12.7    
        
  diám. (pulg) diám. (pulg) diám. (mm)    
TORNILLOS A325  1/2" 0.5 12.7    
        
 TIPOS DE FALLAS       
1. Fluencia en la Sección Total      
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     1451.61   
Pn (fuerza nominal axial, kN)       524.03   
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φt Pn (kN)= 471.63       
        
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados   
        
φ t = 0.75       
Pn= Fu*Ae  F.2-14     
        
Fu (resistencia a la tensión, MPa)=     486   
Ae (área neta efectiva del miembro, mm2)=     1112.49   
Pn (fuerza nominal axial, kN)       540.67   
        
LINEAS CRITICAS  * LINEA DE FALLA ABDFG    
Ae = ancho crítico * t (F.2.2.2)       
NFG (mm)= 98.40  ABDFG (mm)= 87.60  ABJK (mm)= 124.49 
ABDE (mm)= 93.00  ABHI (mm)= 87.75  ABJLM (mm)= 150.59 
        
φt Pn (kN)= 405.50       
        
3. Corte en los tornillos       
        
φ  = 0.75       
Pn= Fv*Ab  F.2.10.3.6     
        
Fv (resistencia nominal al corte, MPa)= 330  hay roscas en los planos de corte tabla F.2-8 
Ab (área nominal de los pernos, mm2)= 1773.48 cortante doble   
número de pernos   7.00     
Pn (fuerza nominal axial, kN)   585.25     
        
φt Pn (kN)= 438.94       
        
        
        
        
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos     
        
φ  = 0.75       
Pn= 2.4*d*t*Fu  F.2.10.3.10     
        
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
d (diámetro del perno, mm)=         12.7  
t (espesor de la parte crítica conectada,mm)=       12.7  
número de pernos         7.00  
Pn (fuerza nominal axial, kN)         1316.90  
        
φt Pn (kN)= 987.68       
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5. Rotura por bloque de cortante      
        
PRIMER ÁREA        
φ  = 0.75       
   F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)       5588.00  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)       483.87  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)       4780.28  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)       281.94  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN)   137.02 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2)  
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 1393.93      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =         
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 1176.46     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)         1568.61  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)=   1176.46  
        
φt Pn (kN)= 1176.46       
        
        
SEGUNDA ÁREA       
φ  = 0.75  F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)       5588.00  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)       1234.41  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)       4780.28  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)       830.55  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN)   403.65 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2)  
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 1393.93      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =         
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 1379.66     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)         1839.55  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)=   1379.66  
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φt Pn (kN)= 1379.66       
        
        
6. Desgarramiento       
        
Distancias mínimas:       
Al borde (1.5*d), mm = 19.05 cumple     
Entre centros (3*d), mm = 38.1      
        
        
        
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ   RESIST. NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 524.03 471.63 
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados 0.75 540.67 405.50 
3. Corte en los tornillos 0.75 585.25 438.94 
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos 0.75 1316.90 987.68 
5. Rotura por bloque de cortante 0.75 1568.61 1176.46 
6. Desgarramiento - - cumple 
 
 
3.1.1.1.3 DISEÑO PROBETAS 10, 11 y 12 
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Figura No. 3. Diseño probetas 10, 11 y 12 
 
3.1.1.1.3.1CÁLCULOS  PROBETAS 10, 11 y 12 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No. 10, 11, 12     
        
PLETINA (A-36) 4.5" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4.5 0.38    
    mm 114.3 9.525    
        
  diám. (pulg) diám. (pulg) diám. (mm)    
TORNILLOS A490  ½" 0.5 12.7    
        
 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total      
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     1088.7075   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     393.02   
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φt Pn (kN)= 353.72       
        
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados   
        
φ t = 0.75       
Pn= Fu*Ae  F.2-14     
        
Fu (resistencia a la tensión, MPa)=     486   
Ae (área neta efectiva del miembro, mm2)=   785.81   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     381.90   
        
LINEAS CRITICAS       
Ae = ancho crítico * t (F.2.2.2)      
ABCD (mm)= 82.50  ABECD (mm)= 87.60    
ABEF (mm)= 93.00  MEF (mm)= 98.40    
        
φt Pn (kN)= 286.43       
        
3. Corte en los tornillos      
        
φ  = 0.75       
Pn= Fv*Ab  F.2.10.3.6     
        
Fv (resistencia nominal al corte, MPa)= 520 tornillos A490, no hay roscas en los planos de corte 
Ab (área nominal de los pernos, mm2)= 886.74 cortante simple   
número de pernos   7.00     
Pn (fuerza nominal axial, kN) 461.10     
        
φt Pn (kN)= 345.83       
        
        
        
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos     
        
φ  = 0.75       
Pn= 2.4*d*t*Fu  F.2.10.3.10     
        
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
d (diámetro del perno, mm)=       12.7  
t (espesor de la parte crítica conectada,mm)=     9.525  
número de pernos         7.00  
Pn (fuerza nominal axial, kN)       987.68  
        
φt Pn (kN)= 740.76       
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5. Rotura por bloque de cortante      
        
PRIMER ÁREA       
φ  = 0.75       
   F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)     2667.00  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)     362.90  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)     2212.66  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)     211.46  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN) 102.77 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2)  
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 645.21      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =       
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 582.16     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)       776.22  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)= 582.16  
        
φt Pn (kN)= 582.16       
        
        
SEGUNDA ÁREA       
φ  = 0.75  F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)     2667.00  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)     925.81  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)     2212.66  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)     622.91  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN) 302.73 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2)  
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 645.21      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =       
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 734.57     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)       979.43  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)= 734.57  
        
 37 
φt Pn (kN)= 734.57       
        
        
6. Desgarramiento       
        
Distancias mínimas:       
Al borde (1.5*d), mm = 19.05 cumple     
Entre centros (3*d), mm = 38.1 cumple     
        
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ   
RESIST. 
NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 393.02 353.72 
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados 0.75 381.90 286.43 
3. Corte en los tornillos 0.75 461.10 345.83 
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos 0.75 987.68 740.76 
5. Rotura por bloque de cortante 0.75 776.22 582.16 
6. Desgarramiento - - cumple 
 
3.1.1.1.4 DISEÑO PROBETAS 13, 14 y 15 
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Figura No. 4. Diseño probetas 13, 14 y 15 
 
3.1.1.1.4.1 CÁLCULOS PROBETAS 13, 14 Y 15 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No. 13, 14, 15    
        
PLETINA (A-36) 4" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.38    
    mm 101.6 9.525    
        
  diám. (pulg) diám. (pulg) diám. (mm)    
TORNILLOS A325  5/8" 0.625 15.875    
        
 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total      
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     349.35   
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φt Pn (kN)= 314.42       
        
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados  
        
φ t = 0.75       
Pn= Fu*Ae  F.2-14     
        
Fu (resistencia a la tensión, MPa)=     486   
Ae (área neta efectiva del miembro, mm2)=   604.36   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     293.72   
        
LINEAS CRITICAS       
Ae = ancho crítico * t (F.2.2.2)      
ABCD (mm)= 63.45       
        
        
φt Pn (kN)= 220.29       
        
3. Corte en los tornillos      
        
φ  = 0.75       
Pn= Fv*Ab  F.2.10.3.6     
        
Fv (resistencia nominal al corte, MPa)= 330 hay roscas en los planos de corte  
Ab (área nominal de los pernos, mm2)= 1583.46 doble cortante   
número de pernos   4.00     
Pn (fuerza nominal axial, kN) 522.54     
        
φt Pn (kN)= 391.91       
        
        
        
        
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos     
        
φ  = 0.75       
Rn= 2.4*d*t*Fu  F.2.10.3.10     
        
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=   486  
d (diámetro del perno, mm)=       15.875  
t (espesor de la parte crítica conectada,mm)=     9.525  
número de pernos         4.00  
Pn (fuerza nominal axial, kN)       705.48  
        
φt Pn (kN)= 529.11       
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5. Rotura por bloque de cortante      
        
PRIMER ÁREA       
φ  = 0.75       
   F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)     1428.75  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)     476.25  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)     883.68  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)     294.56  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=   486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN) 143.16 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2) 
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 257.68      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =       
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 322.21     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)       429.61  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)= 322.21  
        
φt Pn (kN)= 322.21       
        
        
SEGUNDA ÁREA       
φ  = 0.75  F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)     1428.75  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)     491.49  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)     883.68  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)     309.80  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=   486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
        
A) Fu*Ant (kN) 150.56 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2) 
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 257.68      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =       
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 326.33     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)       435.11  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)= 326.33  
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φt Pn (kN)= 326.33       
        
        
6. Desgarramiento       
        
Distancias mínimas:       
Al borde (1.5*d), mm = 23.8125 cumple     
Entre centros (3*d), mm = 47.625 cumple     
        
        
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ   RESIST. NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 349.35 314.42 
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados 0.75 293.72 220.29 
3. Corte en los tornillos 0.75 522.54 391.91 
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos 0.75 705.48 529.11 
5. Rotura por bloque de cortante 0.75 429.61 322.21 
6. Desgarramiento - - cumple 
 
 
3.1.1.2  FLUENCIA EN LA SECCIÓN TOTAL 
 
3.1.1.2.1 DISEÑO PROBETAS 4, 5 Y 6 
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Figura No. 5. Diseño probetas 4, 5 y 6 
 
3.1.1.2.1.1 CÁLCULOS PROBETAS 4, 5 Y 6 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No. 4, 5, 6     
        
PLETINA (A-36) 4" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.38    
    mm 101.6 9.525    
        
  diám. (pulg) diám. (pulg) diám. (mm)    
TORNILLOS A325 5/8" 0.625 15.875    
        
 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total      
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)       349.35   
        
φt Pn (kN)= 314.42       
 43 
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados   
        
φ t = 0.75       
Pn= Fu*Ae  F.2-14     
        
Fu (resistencia a la tensión, MPa)=     486   
Ae (área neta efectiva del miembro, mm2)=     786.05   
Pn (fuerza nominal axial, kN)       382.02   
        
φt Pn (kN)= 286.52       
        
3. Corte en los tornillos       
        
φ  = 0.75       
Pn= Fv*Ab  F.2.10.3.6     
        
Fv (resistencia nominal al corte, MPa)= 330 TABLA F.2-8, hay roscas en los planos de corte 
Ab (área nominal de los pernos, mm2)= 1583.46 doble cortante   
número de pernos   4     
Pn (fuerza nominal axial, kN)   522.54     
        
φt Pn (kN)= 391.91       
        
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos     
        
φ  = 0.75       
Pn= 2.4*d*t*Fu  F.2.10.3.10     
        
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
d (diámetro del perno, mm)=         15.875  
t (espesor de la parte crítica conectada,mm)=       9.525  
número de pernos         4  
Pn (fuerza nominal axial, kN)         705.48  
        
φt Pn (kN)= 529.11       
        
5. Rotura por bloque de cortante      
        
φ  = 0.75  F.2.10.4.3     
        
Agv (área bruta sometida a corte, mm2)       1714.5  
Agt (área bruta sometida a tensión, mm2)       483.87  
Anv (área neta sometida a corte, mm2)       1078.59  
Ant (área neta sometida a tensión, mm2)       393.03  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=       361  
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A) Fu*Ant (kN)   191.01 CONDICIÓN SI A) ES >= a B), ENTONCES 1), SINO 2)  
B) 0.6*Fu*Anv (kN) 314.52      
        
1) φ  (0.6*Fy*Agv + Fu*Ant) =         
2) φ  (0.6*Fu*Anv + Fy*Agt) (kN) = 366.89     
        
Pn (fuerza nominal axial, kN)         489.19  
        
φ Pn (resistencia de diseño a la rotura por bloque de cortante, kN)=   366.89  
        
φt Pn (kN)= 366.89       
        
6. Desgarramiento       
        
Distancias mínimas:       
Al borde (1.5*d), mm = 23.8125 cumple     
Entre centros (3*d), mm = 47.625      
        
        
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ   
RESIST. 
NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO (kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 349.35 314.42 
2. Fractura en la Sección Neta Efectiva de los Elementos Conectados 0.75 382.02 286.52 
3. Corte en los tornillos 0.75 522.54 391.91 
4. Aplastamiento en Agujeros de Pernos 0.75 705.48 529.11 
5. Rotura por bloque de cortante 0.75 489.19 366.89 
6. Desgarramiento - - cumple 
 
 
3.1.2 PROBETAS SOLDADAS 
 
Todas las probetas se diseñaron de la siguiente forma:  
a) tipo de junta: traslapada. 
b) tipo de soldadura: en filete. 
c) proceso de soldadura: SMAW (soldadura de arco metálico 
protegido). 
d) tipo de proceso: manual. 
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El proceso de soldadura fue el SMAW (soldadura de arco metálico 
protegido), el cual se encuentra aceptado por la especificación 1.3.1 de la 
AWS (American Welding Society), y es un proceso que usualmente se utiliza 
para soldadura manual. 
 
El proceso de soldadura de cada probeta y su respectiva inspección, se 
puede consultar en el anexo No. 5. 
 
3.1.2.1 ROTURA A TRACCIÓN DEL ELEMENTO DE CONEXIÓN 
 
Para provocar esta falla, a la probeta de diseño debe proporcionársele un 
tamaño y longitud de soldadura suficiente para que no falle por corte en esta, 
y una sección transversal adecuada para que no falle por fluencia en la 
sección total (debe aclararse que la falla por fluencia en la sección total se 
encuentra muy ligada a la falla por rotura a tracción del elemento de 
conexión, es por esto que en los cálculos se observa que los valores de 
resistencia son muy cercanos). 
 
3.1.2.1.1 DISEÑO PROBETAS 16, 17 Y 18 
 
Estas probetas están diseñadas conforme al numeral 2.3.2.6 (ÁREA NETA 
EFECTIVA PARA MIEMBROS A TRACCIÓN (F.2.2.3 de las NSR-98)), en su 
literal c) cuando: 
1.5*w > l >= w  ..................U= 0.75   
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   Figura No. 6. Diseño probetas  16, 17 y 18 
 
3.1.2.1.1.1 CÁLCULOS PROBETAS 16, 17 Y 18 
 
 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No.16, 17 y 18    
 
        
PLETINA  A (A-36) 3" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 3 0.38    
    mm 76.2 9.525    
 
 
        
PLETINA  B (A-36) 4" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.38    
    mm 101.6 9.525    
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SOLDADURA DE FILETE    mm pulg.  
Tamaño máximo de la soldadura (mm)= espesor material - 1/16"  
(Requisitos de la LRFD)       
7.94   5/16 
 
Tamaño mínimo de la soldadura (mm)      
(Requisitos de la LRFD, Tabla F.2-5 NSR-98)   
4.76   3/16 
 
Tamaño de construcción de la soldadura    
          
6.40  1/4 
 
        
 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total Pletina A     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     725.805   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     262.02   
        
φt Pn (kN)= 235.81       
        
        
 Fluencia en la Sección Total Pletina B     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     349.35   
        
φt Pn (kN)= 314.42       
        
2. Rotura a tracción del elemento de conexión     
        
φ  = 0.75       
Pn= Fu*An  F.2-68     
        
        
A (área de la pletina, mm2)=       725.805  
caso 1.5*w > l >= w, entonces U = 0.75     0.75  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
An = Ae = A*U (área neta del miembro, mm2)=     544.35  
Pn (fuerza nominal axial, kN)       264.56  
        
φt Pn (kN)= 198.42       
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3. Corte en la soldadura      
        
φ t = 0.75      
Pn= (0.6*Fexx)*D*0.707*L      
        
Fexx, clasificación de la resistencia del metal de la soldadura (MPa) = 480   
Espesor de la garganta efectiva, D (mm) =    4.52   
Resistencia nominal del material de aporte, FBM ,=0.6* Fexx(MPa) =  288   
Capacidad de la soldadura por mm (kN/mm)= φt (0.6*Fexx)*D*0.707*1mm =  0.98   
Longitud construcción a cada lado (pulg) =   4.3   
Longitud construcción a cada lado (mm) =   109.22   
Capacidad total de la soldadura  (kN) = φt * Pn=   213.49   
        
        
φt Pn (kN)= 213.49       
        
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ t   
RESIST. 
NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 262.02 235.81 
2. Rotura a tracción del elemento de conexión 0.75 264.56 198.42 
3. Corte en la soldadura 0.75 284.66 213.49 
 
 
3.1.2.1.2 DISEÑO PROBETAS 25, 26 Y 27 
 
Estas probetas están diseñadas conforme al numeral 2.3.2.6 (ÁREA NETA 
EFECTIVA PARA MIEMBROS A TRACCIÓN (F.2.2.3 de las NSR-98)), en su 
literal c) cuando: 
2*w > l >= 1.5*w  ..............U= 0.87 
En donde: 
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l = longitud de la soldadura, mm 
w = ancho de la pletina (distancia entre soldaduras), mm 
 
Figura No. 7. Diseño probetas 25, 26 y 27 
 
3.1.2.1.2.1 CÁLCULOS PROBETAS 25, 26 Y 27 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No. 25, 26 y 27    
        
PLETINA  A (A-36) 3" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 3 0.38    
    mm 76.2 9.525    
        
PLETINA  B (A-36) 4" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.38    
    mm 101.6 9.525    
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SOLDADURA DE FILETE    mm pulg.  
Tamaño máximo de la soldadura (mm)= espesor material - 1/16"  
(Requisitos de la LRFD)       
7.94   5/16 
 
Tamaño mínimo de la soldadura (mm)      
(Requisitos de la LRFD, Tabla F.2-5 NSR-98)   
4.76   3/16 
 
Tamaño de construcción de la soldadura    
          
7.67   5/16 
 
        
 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total Pletina A     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     725.805   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     262.02   
        
φt Pn (kN)= 235.81       
        
        
 Fluencia en la Sección Total Pletina B     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     349.35   
        
φt Pn (kN)= 314.42       
        
2. Rotura a tracción del elemento de conexión     
        
φ  = 0.75       
Pn= Fu*An  F.2-68     
        
A (área de la pletina, mm2)=       725.805  
caso 2*w > l >= 1.5*w, entonces U =0.87     0.87  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
An = Ae = A*U (área neta del miembro, mm2)=     631.45  
Pn (fuerza nominal axial, kN)       306.88  
        
φt Pn (kN)= 230.16       
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3. Corte en la soldadura      
        
φ  t= 0.75      
Pn= (0.6*Fexx)*D*0.707*L      
        
Fexx, clasificación de la resistencia del metal de la soldadura (MPa) = 480   
Espesor de la garganta efectiva, D (mm) =    5.42   
Resistencia nominal del material de aporte, FBM ,=0.6* Fexx(MPa) =  288   
Capacidad de la soldadura por mm (kN/mm)= φt (0.6*Fexx)*D*0.707*1mm =  1.17   
Longitud construcción a cada lado (pulg) =   5   
Longitud construcción a cada lado (mm) =   127   
Capacidad total de la soldadura  (kN) = φt * Pn=   297.51   
        
φt Pn (kN)= 297.51       
          
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ t   
RESIST. 
NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 262.02 235.81 
2. Rotura a tracción del elemento de conexión 0.75 306.88 230.16 
3. Corte en la soldadura 0.75 396.68 297.51 
 
 
3.1.2.2 FLUENCIA EN LA SECCIÓN TOTAL 
 
Para provocar esta falla, a la probeta de diseño debe proporcionársele un 
tamaño y longitud de soldadura suficiente para que no falle por corte en esta. 
 
3.1.2.2.1 DISEÑO PROBETAS 22, 23 Y 24 
 
Esta probeta esta diseñada conforme al numeral 2.3.2.6 (ÁREA NETA 
EFECTIVA PARA MIEMBROS A TRACCIÓN (F.2.2.3 de las NSR-98)), en su 
literal c) cuando: 
l >= 2*w  ...........................U= 1.0 
En donde: 
l = longitud de la soldadura, mm 
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w = ancho de la pletina (distancia entre soldaduras), mm 
 
Figura No. 8. Diseño probetas 22, 23 y 24. 
 
3.1.2.2.1.1 CÁLCULOS PROBETAS 22, 23 Y 24 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No.22, 23 y 24    
        
PLETINA  A (A-36) 3" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 3 0.38    
    mm 76.2 9.525    
        
PLETINA  B (A-36) 4" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.38    
    mm 101.6 9.525    
        
SOLDADURA DE FILETE    mm pulg.  
Tamaño máximo de la soldadura (mm)= espesor material - 1/16"  
(Requisitos de la LRFD)       
7.94   5/16 
 
Tamaño mínimo de la soldadura (mm)      
(Requisitos de la LRFD, Tabla F.2-5 NSR-98)   
4.76   3/16 
 
Tamaño de construcción de la soldadura    
          
7.92   5/16 
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 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total Pletina A     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     725.805   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     262.02   
        
φt Pn (kN)= 235.81       
        
        
 Fluencia en la Sección Total Pletina B     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo  de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     349.35   
        
φt Pn (kN)= 314.42       
        
2. Rotura a tracción del elemento de conexión     
        
φ  = 0.75       
Pn= Fu*An  F.2-68     
        
        
A (área de la pletina, mm2)=       725.805  
caso  l >= 2*w, entonces U =1       1  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
An = Ae = A*U (área neta del miembro, mm2)=     725.81  
Pn (fuerza nominal axial, kN)       352.74  
        
φt Pn (kN)= 264.56       
        
        
3. Corte en la soldadura      
        
φ  t= 0.75      
Pn= (0.6*Fexx)*D*0.707*L      
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Fexx, clasificación de la resistencia del metal de la soldadura (MPa) = 480   
Espesor de la garganta efectiva, D (mm) =    5.60   
Resistencia nominal del material de aporte, FBM ,=0.6* Fexx(MPa) =  288   
Capacidad de la soldadura por mm (kN/mm)= φt (0.6*Fexx)*D*0.707*1mm =  1.21   
Longitud construcción a cada lado (pulg) =   6   
Longitud construcción a cada lado (mm) =   152.4   
Capacidad total de la soldadura  (kN) = φt * Pn=   368.65   
        
φt Pn (kN)= 368.65       
          
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ t   
RESIST. 
NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 262.02 235.81 
2. Rotura a tracción del elemento de conexión 0.75 352.74 264.56 
3. Corte en la soldadura 0.75 491.53 368.65 
 
 
3.1.2.3 CORTE EN LA SOLDADURA 
 
Para provocar esta falla, las probetas diseñadas deben construirse con un 
tamaño de soldadura insuficiente para que falle por corte, pero con una 
longitud de soldadura que este dentro del requisito del numeral F.2.2.3 literal 
c) de las NSR-98 (la longitud de la soldadura no debe ser inferior al ancho de 
la pletina). Debe además tener un área transversal suficiente para que no 
falle ni por fluencia en la sección total, ni por rotura a tracción del elemento 
de conexión. 
 
3.1.2.3.1 DISEÑO PROBETAS 19, 20 Y 21 
 
Estas probetas están diseñadas conforme al numeral 2.3.2.6 (ÁREA NETA 
EFECTIVA PARA MIEMBROS A TRACCIÓN (F.2.2.3 de las NSR-98)), en su 
literal c) cuando: 
l >= 2*w  ...........................U= 1.0 
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En donde: 
l = longitud de la soldadura, mm 
w = ancho de la pletina (distancia entre soldaduras), mm 
A estas probetas se les realizó un tamaño de soldadura insuficiente para que 
falle por corte. 
 
Figura No. 9. Diseño probetas 19, 20 y 21 
 
3.1.2.3.1.1CÁLCULOS PROBETAS 19, 20 Y 21 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No.19, 20 y 21    
        
PLETINA  A (A-36) 3" X 1/2" ancho espesor (t)    
   pulg 3 0.50    
    mm 76.2 12.7    
        
PLETINA  B (A-36) 4" X 1/2" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.50    
    mm 101.6 12.7    
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SOLDADURA DE FILETE    mm pulg.  
Tamaño máximo de la soldadura (mm)= espesor material - 1/16"  
(Requisitos de la LRFD)       
11.11   7/16 
 
Tamaño mínimo de la soldadura (mm)      
(Requisitos de la LRFD, Tabla F.2-5 NSR-98)   
4.76   3/16 
 
Tamaño de construcción de la soldadura    
          
5.40   3/16 
 
        
        
 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total Pletina A     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     349.35   
        
φt Pn (kN)= 314.42       
        
        
 Fluencia en la Sección Total Pletina B     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     1290.32   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     465.81   
        
φt Pn (kN)= 419.22       
        
2. Rotura a tracción del elemento de conexión     
        
φ  = 0.75       
Pn= Fu*An  F.2-68     
        
        
A (área de la pletina, mm2)=       967.74  
caso  l >= 2*w, entonces U =1       1  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
An = Ae = A*U (área neta del miembro, mm2)=     967.74  
Pn (fuerza nominal axial, kN)       470.32  
        
φt Pn (kN)= 352.74       
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3. Corte en la soldadura      
        
φ  = 0.75      
Pn= (0.6*Fexx)*D*0.707*L      
        
Fexx, clasificación de la resistencia del metal de la soldadura (MPa) = 480   
Espesor de la garganta efectiva, D (mm) =    3.82   
Resistencia nominal del material de aporte, FBM ,=0.6* Fexx(MPa) =  288   
Capacidad de la soldadura por mm (kN/mm)= φt (0.6*Fexx)*D*0.707*1mm =  0.82   
Longitud construcción a cada lado (pulg) =   6   
Longitud construcción a cada lado (mm) =   152.4   
Capacidad total de la soldadura  (kN) = φt * Pn=   251.35   
        
φt Pn (kN)= 251.35       
          
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ t   
RESIST. 
NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 349.35 314.42 
2. Rotura a tracción del elemento de conexión 0.75 470.32 352.74 
3. Corte en la soldadura 0.75 335.14 251.35 
 
 
3.1.2.3.2 DISEÑO PROBETAS 28, 29 Y 30 
 
Estas probetas están diseñadas sin cumplir el numeral F.2.2.3 literal c) de las 
NSR-98, el cual enuncia: “Cuando la carga a tracción se transmite a una 
pletina por medio de soldaduras longitudinales a lo largo de ambos bordes en 
los extremos de la misma, la longitud de la soldadura no debe ser inferior al 
ancho de la pletina” (ver numeral 2.3.2.6). Se ha especificado una longitud de 
cordón de solo la mitad del ancho de la pletina con el propósito de obligar a 
la falla de la soldadura. 
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Figura No. 10. Diseño probetas 28, 29 y 30 
 
 
3.1.2.3.2.1CÁLCULOS PROBETAS 28, 29 Y 30 
MEMORIAS DE CALCULO PROBETA No. 28, 29 y 30    
        
PLETINA  A (A-36) 3" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 3 0.38    
    mm 76.2 9.525    
        
PLETINA  B (A-36) 4" X 3/8" ancho espesor (t)    
   pulg 4 0.38    
    mm 101.6 9.525    
        
        
SOLDADURA DE FILETE    mm pulg.  
Tamaño máximo de la soldadura (mm)= espesor material - 1/16"  
(Requisitos de la LRFD)       
7.94   5/16 
 
Tamaño mínimo de la soldadura (mm)      
(Requisitos de la LRFD, Tabla F.2-5 NSR-98)   
4.76   3/16 
 
Tamaño de construcción de la soldadura    
          
7.52   5/16 
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 TIPOS DE FALLAS       
        
1. Fluencia en la Sección Total Pletina A     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     725.805   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     262.02   
        
φt Pn (kN)= 235.81       
        
        
 Fluencia en la Sección Total Pletina B     
        
φ t = 0.9       
Pn= Fy*Ag  F.2-13     
        
Fy (esfuerzo de fluencia en MPa)=     361   
Ag (área bruta del miembro, mm2)=     967.74   
Pn (fuerza nominal axial, kN)     349.35   
        
φt Pn (kN)= 314.42       
        
2. Rotura a tracción del elemento de conexión     
        
φ  = 0.75       
Pn= Fu*An  F.2-68     
        
        
A (área de la pletina, mm2)=       725.805  
caso 1.5*w > l >= w, entonces U = 0.75 (no lo cumple)   0.75  
Fu (resistencia a la tensión de la parte crítica, MPa)=     486  
An = Ae = A*U (área neta del miembro, mm2)=     544.35  
Pn (fuerza nominal axial, kN)       264.56  
        
φt Pn (kN)= 198.42       
        
        
3. Corte en la soldadura      
        
        
φ  t= 0.75      
Pn= (0.6*Fexx)*D*0.707*L      
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Fexx, clasificación de la resistencia del metal de la soldadura (MPa) = 480   
Espesor de la garganta efectiva, D (mm) =    5.32   
Resistencia nominal del material de aporte, FBM ,=0.6* Fexx(MPa) =  288   
Capacidad de la soldadura por mm (kN/mm)= φt (0.6*Fexx)*D*0.707*1mm =  1.15   
Longitud construcción a cada lado (pulg) =   2   
Longitud construcción a cada lado (mm) =   50.8   
Capacidad total de la soldadura  (kN) = φt * Pn=   116.68   
        
        
φt Pn (kN)= 116.68       
        
CUADRO RESUMEN 
TIPOS DE FALLAS φ  t 
RESIST. 
NOMINAL 
(kN) 
RESIST. 
DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 0.9 262.02 235.81 
2. Rotura a tracción del elemento de conexión 0.75 264.56 198.42 
3. Corte en la soldadura 0.75 155.57 116.68 
 
 
3.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Los resultados de los ensayos a las probetas se encuentran en el Anexo No. 
2, su análisis se encuentra a continuación de acuerdo al tipo de probeta y al 
tipo de falla esperada. 
 
3.2.1 PROBETAS ATORNILLADAS  
(anexo No. 2) 
 
3.2.1.1 Fractura En La Sección Neta Efectiva De Los Elementos Conectados. 
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3.2.1.1.1 Análisis probetas 1, 2 y 3 
 
Fig. No. 11: Probeta No. 1    Fig. No. 12: Probeta No. 2 y 3 
 
El diseño de la falla se encuentra en el numeral 3.1.1.1.1 (figura No. 1) y se 
ve materializado en las probetas 1, 2 y 3 (figuras No.11 y No. 12). La 
resistencia de diseño según los cálculos teóricos es 220.29 kN y la 
resistencia nominal es 293.72 kN con un coeficiente de resistencia de 
φ=0.75.  
 
Según los ensayos de laboratorio realizados en la Máquina Universal de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, los valores de carga 
última resistidos por cada probeta se encuentran a continuación (figuras No. 
13, 14 y 15): 
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Fig. No.13: falla probeta No.1      Fig. No.14: falla probeta No.2 y 3    Fig. No.15: falla probeta No.1 
 
Probeta No. 1 = 310.6 kN. 
Probeta No. 2 = 303.8 kN. 
Probeta No. 3 = 297.6 kN. 
 
ANÁLISIS: Los valores de carga última entre las tres probetas no presentan 
una variación mayor del 3%. En promedio las tres probetas presentan una 
resistencia última de 304 kN, que supera a la resistencia nominal (293.72 kN) 
en un 3.5% y arrojan un coeficiente de resistencia de φ=1.03, lo que indica 
que el comportamiento se ajusta al teórico, si se tiene en cuenta que los 
ensayos a las probetas se realizan bajo ciertos parámetros de control, que en 
la realidad de las conexiones de estructuras metálicas pueden variar. La falla 
se presentó evidentemente por fractura en la sección neta (línea ABCD), 
aunque antes de fallar por esta sección presentó un pequeño cuello de 
fluencia. 
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3.2.1.1.2 Análisis probetas 7, 8 y 9 
 
En el numeral 3.1.1.1.2 se puede consultar el diseño de la falla (figura No.2) 
y se encuentra materializado en las probetas 7, 8 y 9 (figura No. 16). La 
resistencia de diseño según los cálculos teóricos es 405.50 kN, falla por 
fractura en la sección neta, con un coeficiente de resistencia de φ=0.75; y la 
resistencia nominal es 524.03 kN, falla por fluencia en la sección total.  
   
Figura No. 16. Probetas 7, 8 y 9 
 
Según los ensayos de laboratorio realizados en la Máquina Universal de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, los valores de carga 
última resistidos por cada probeta se encuentran a continuación (figuras No. 
17, 18, 19 y 20): 
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Figura No. 17. Falla probeta No. 7   Figura No. 18. Falla probeta No. 8 
   
 
 
Figura No. 19. Falla probeta No. 9  Figura No. 20. Falla probeta No. 7 con pernos 
 
Probeta No. 7 = 515.2 kN. 
Probeta No. 8 = 503.9 kN. 
Probeta No. 9 = 487.9 kN 
 
 
ANÁLISIS: 
 
Las probetas fallaron por rotura en su sección neta. 
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Con el diseño de estas probetas se quiso comprobar el comportamiento de 
este tipo de conexiones metálicas, cuyos agujeros de pernos se encuentran 
convenientemente escalonados con el fin de tener en cualquier sección el 
máximo de área neta para resistir la carga aplicada o porque la construcción 
así lo requiere. A lo largo de la línea diagonal BDF existe una combinación de 
esfuerzos cortantes y normales. La resistencia del miembro a lo largo de la 
sección  ABDFG (ancho crítico = 87.6 mm), está comprendida entre la que se 
obtuvo al utilizar un área calculada, restando un agujero del área de la 
sección transversal (ancho crítico ABC = 98.4 mm), y la obtenida 
sustrayendo dos perforaciones de la sección transversal (ancho crítico 
supuesto = 82.5 mm) ver numeral 3.1.1.1.2.1. También debe realizarse la 
aclaración de que si los agujeros estuvieran más separados muy 
posiblemente la línea crítica hubiese sido otra. 
 
La falla en estas probetas se diseñó de tal forma que su línea crítica fuera la 
ABDFG, las probetas 7 y 8 fallaron a lo largo de esta sección, mientras que la 
probeta 9 falla a lo largo de la línea NFG, ver figura No.2.  
 
En las probetas 7 y 8 (figura No.17 y 18) se detalla claramente la falla en la 
sección ABDFG, con una resistencia promedio de 509.55 kN la cual supera 
en un 26% a la resistencia de diseño (405.50 kN), mientras que se encuentra 
un 5.8% por debajo de la resistencia nominal (540.67 kN). Para este caso el 
factor de resistencia resultó ser 0.94, lo cual indica que el factor de 
resistencia estipulado por la NSR-98, a saber, φt = 0.75, es suficientemente 
seguro. 
 
En cuanto a la probeta No. 9 (figura No. 19), la razón por la que se presentó 
la falla por la línea NFG (fractura en la sección neta efectiva de los elementos 
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conectados) no es clara. No obstante si se calcula la resistencia de diseño 
con esta línea da un valor de 455.51 kN, y el valor de resistencia obtenida 
487.9 kN la había superado en un 7.11%. Dado que la resistencia nominal 
para este caso es Pn= 607.3 kN, el factor de resistencia resultó ser φt = 0.80, 
también superior al 0.75 especificado por la NSR-98. 
 
La variación entre los valores de resistencia última no sobrepasa el 2.9%. 
 
3.2.1.1.3 Análisis probetas 10, 11 y 12 
 
El diseño de la falla se puede consultar en el numeral 3.1.1.1.3 (figura No. 3), 
y según los cálculos teóricos la resistencia de diseño es 286.43 kN y la 
resistencia nominal de 381.90 kN, con un coeficiente de resistencia de 0.75, 
falla por fractura en la sección neta. 
 
Las cargas últimas resistidas son: 
 
Probeta No. 10 = 387.1 kN. 
Probeta No. 11 = 380.3 kN. 
Probeta No. 12 = 383.6 kN 
 
Detalle de fallas, ver figuras No. 21, 22 y 23. 
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Fig. No. 21. falla prob. 10, 11 y 12  Fig. No. 22. falla probeta No. 10  Fig. No. 23. falla probeta No.11 
 
ANÁLISIS:  
 
Todas las probetas fallaron por fractura en su sección neta. 
 
Con estas probetas también se quiso comprobar el comportamiento de este 
tipo de conexiones metálicas, cuando los agujeros de pernos se encuentran 
convenientemente escalonados, al igual que las probetas 7, 8 y 9. El análisis 
de las posibles trayectorias de falla presentado en 3.1.1.1.3 indica que la 
sección crítica se puede encontrar a lo largo de la línea ABCD (ancho crítico 
de 82.5 mm, sustrayendo dos perforaciones de la sección transversal, en 
línea recta), bajo la acción de la fuerza desarrollada en seis de los siete 
tornillos, o, a lo largo de la línea ABECD (ancho crítico de 87.6 mm) bajo la 
acción de la fuerza total transmitida por la unión. Suponiendo que en cada 
tornillo se desarrollará la misma fuerza, la primera de esas secciones estará 
sometida a 6/7 (85.7%) de la carga total, mientras que su sección es el 
94.2% de la sección ABECD, por lo cual esta última es realmente la sección 
crítica. 
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Su resistencia nominal es Pn = 405.5 kN y su resistencia de diseño es φtPn 
= 304.1 kN. La probeta 11 falló por esa trayectoria. Su resistencia obtenida 
de 380.3 kN arroja un coeficiente de resistencia de φt = 0.94, muy superior al 
0.75 requerido por la NSR-98. 
 
En las probetas 10 y 12, su falla se presentó a lo largo de la trayectoria ABEF 
(resistencia de diseño 322.88 kN y resistencia nominal de 430.5 kN), en este 
caso el factor de resistencia es φt = 0.90. No es clara la razón por la cual se 
presentó esta falla en lugar de la ABECD, no obstante, un factor que pudo 
haber contribuido a este tipo de falla por el ancho crítico ABEF, fue la 
excentricidad de la conexión sometida a tracción, puesto que se producen 
momentos que ocasionan esfuerzos adicionales en la vecindad de la 
conexión. 
 
Como se puede observar en la figura No. 21, las probetas presentan un 
ligero cuello de fluencia. 
 
En cuánto a la probeta No. 11, durante el proceso de ensayo en la máquina 
universal, se observó que esta presentaba una fluencia sobre la línea ABCD 
y luego se presentó fluencia sobre la línea que contiene la perforación E, 
para finalmente fallar por la línea ABECD. Este comportamiento resulta muy 
interesante porque indica que la fluencia en la sección ABCD permitió una 
redistribución de tensiones que llevó a que finalmente fallará por la que 
realmente era la sección crítica como se explicó arriba. También se hizo 
evidente una elongación de la pletina con un aplastamiento en agujeros de 
pernos. 
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3.2.1.1.4 Análisis probetas 13, 14 y 15 
 
En el numeral 3.1.1.1.4 (figura No. 4) se encuentra el diseño de la falla y se 
materializa en las probetas 13, 14 y 15 (figura No.24). La resistencia de 
diseño según los cálculos teóricos es 220.29 kN y la resistencia nominal es 
293.72 kN con un coeficiente de resistencia de φ=0.75.  
Figura No. 24. Probetas 13, 14 y 15 
Los valores de carga última resistidos por cada probeta se encuentran a 
continuación (figuras No. 25 y 26): 
 
Figura No. 25. Fallas probetas No. 13 y 14        Figura No. 26. Fallas probetas No. 15 
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Probeta No. 13 = 276.7 kN. 
Probeta No. 14 = 310.7 kN. 
Probeta No. 15 = 296.2 kN. 
 
ANÁLISIS: 
 
La falla se presentó evidentemente por fractura en la sección neta (línea 
ABCD), como se esperaba. 
 
En promedio las tres probetas presentan una resistencia última de 294.53 
kN, que supera a la resistencia de diseño (220.29 kN) en un 34% 
aproximadamente, dando un  coeficiente de resistencia de φ=1, lo que indica 
que el coeficiente de resistencia teórico para este tipo de falla está bien 
estimado.  
 
3.2.1.2 Fluencia en la sección Total. 
 
3.2.1.2.1 Análisis probetas 4, 5 y 6 
 
El diseño de la falla se encuentra en el numeral 3.1.1.2.1 (figura No. 5) y se 
encuentra materializado en las probetas No. 4, 5 y 6 (figura No. 27). La 
resistencia de diseño según los cálculos teóricos es 286.52 kN 
correspondiente al estado límite de fractura en la sección neta, y la 
resistencia nominal es 349.35 kN correspondiente al estado límite de fluencia 
en la sección total, con un coeficiente de resistencia de φ=0.90.  
.  
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Figura No. 27. Probetas 4, 5 y 6 
 
Según los ensayos de laboratorio realizados en la Máquina Universal de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, los valores de carga 
última resistidos por cada probeta se encuentran a continuación (figura No. 
28): 
 
Probeta No. 4 = 371 kN. 
Probeta No. 5 = 370.2 kN. 
Probeta No. 6 = 357.9 kN.. 
 
   Figura No. 28. Falla probetas 4, 5 y 6 
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ANÁLISIS: Durante el ensayo de las probetas 4, 5 y 6, se observó la 
elongación que presentaba cada una de estas, cuyo valor final fue de 
aproximadamente 16%, 14% y 18% respectivamente,  con una reducción en 
su área transversal considerable (ver fig. No. 28); lo anterior nos indica que la 
falla si se produjo por fluencia en la sección total de la pletina como se 
esperaba y finalmente, cuando se llevó el acero a su elongación máxima se 
fracturó por su sección neta. En este punto, si es posible, referirse a la fuerza 
que produjo la fluencia y calcular su coeficiente de resistencia; esa fuerza 
según los cálculos, debió ser cercana a 349.35 kN que es la de falla (ver 
figura No. 28). Si ese miembro fuese parte de una estructura, esta habría 
tenido deformaciones muy grandes, inaceptables y potencialmente 
peligrosas, para esa carga. Por supuesto cuando se llevó el acero a su 
elongación máxima, su falla por rotura ocurrió en la sección neta. 
 
Comparando los valores de carga última entre las tres probetas su variación 
no es mayor del 2.5%.  
 
También se observó que la resistencia última de las probetas No.4 (371 kN) y 
No.5 (370.2 kN), estuvo un  5.6% próxima de la resistencia de diseño de falla 
por corte en los tornillos (391.91 kN), y como se pudo apreciar estos no 
sufrieron cizalladura alguna, lo que nos evidencia que la resistencia dada por 
los fabricantes de los tornillos se encuentra conforme a lo estipulado en sus 
especificaciones (ver anexo No. 6). 
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3.2.2 PROBETAS SOLDADAS  
 
3.2.2.1 ROTURA A TRACCIÓN DEL ELEMENTO DE CONEXIÓN. 
 
3.2.2.1.1 Análisis probetas 16, 17 Y 18 
 
En el numeral 3.1.2.1.1 (figura No. 6) se encuentra el diseño de la falla y se 
materializa en las probetas 16, 17 y 18 (figura No.29). La resistencia de 
diseño según los cálculos teóricos es 198.42 kN por rotura a tracción del 
elemento de conexión y la resistencia nominal es 262.02 kN por fluencia en 
la sección total.  
 
Los valores de carga última resistidos por cada probeta se encuentran a 
continuación (figura No. 30): 
Probeta No. 16 = 329.5 kN. 
Probeta No. 17 = 310.7 kN. 
Probeta No. 18 = 320.8 kN 
 
Figura No. 29. Probetas No. 16, 17 y 18  Figura No. 30. Fallas probetas No. 16, 17 y 18 
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ANÁLISIS: La resistencia última promedio de las tres probetas es  320.33 kN. 
En las tres probetas se observa un porcentaje de elongación bastante 
notorio, y un cuello de fluencia bien demarcado, lo que indica que las 
probetas fallaron por fluencia en la sección total. Si observamos en el cálculo 
(numeral 3.1.2.1.1.1) la resistencia nominal por fluencia en la sección total 
(262.02 kN) la carga resistida ya la había sobrepasado. Pero si calculamos la 
carga por rotura en la sección total (352.74 kN, si U = 1, An = 725.805 mm),  
esta arroja un coeficiente de resistencia de φt = 320.33/352.74 = 0.91, muy 
superior al 0.75 requerido por las NSR-98. 
 
3.2.2.1.2 Análisis probetas 25, 26 Y 27 
 
En el numeral 3.1.2.1.2 (figura No. 7) se encuentra el diseño de la falla. La 
resistencia de diseño según los cálculos teóricos es 230.16 kN por rotura a 
tracción del elemento de conexión y la resistencia nominal es 262.02 kN por 
fluencia en la sección total.  
 
Los valores de carga última resistidos por cada probeta se encuentran a 
continuación (figura No. 31): 
 
Probeta No. 25 = 317.9 kN. 
Probeta No. 26 = 309.8 kN. 
Probeta No. 27 = 327.5 kN 
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Figura No. 31. Falla probetas 25, 26 y 27 
 
ANÁLISIS: Las tres probetas fallaron por rotura en su sección total (pletina 
A). Durante la prueba de laboratorio se observó un ligero cuello de fluencia. 
En ninguna de las tres probetas se presentó el fenómeno por retraso por 
cortante. Y se evidenció que la excentricidad de la conexión fue un factor 
importante en la falla final de la probeta. 
 
La resistencia última promedio de las tres probetas es  318.4 kN, y la 
resistencia nominal por rotura en la sección total es 352.74 kN (si U = 1, An = 
725.805 mm) presentándose un coeficiente de resistencia de 0.90, muy 
superior al 0.75 requerido por las NSR-98. 
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3.2.2.2 FLUENCIA EN LA SECCIÓN TOTAL 
 
3.2.2.2.1 Análisis probetas 22, 23 Y 24 
 
En el numeral 3.1.2.2.1 (figura No. 8) se encuentra el diseño de la falla. La  
Figura No. 32. Probetas 22, 23 y 24  Figura No. 33. Fallas probetas 22, 23 y 24 
resistencia de diseño según los cálculos teóricos es 235.81 kN y la 
resistencia nominal es 262.02 kN, por fluencia en la sección total.  
 
Los valores de carga última resistidos por cada probeta se encuentran a 
continuación (figura No. 33): 
Probeta No. 22 = 332.5 kN. 
Probeta No. 23 = 316.5 kN. 
Probeta No. 24 = 307.7 kN. 
 
ANÁLISIS:  
En las probetas se observa una fluencia no muy perceptible a simple vista. 
Por otra parte puede que el material no alcanzará a fluir plenamente porque 
la excentricidad  de la conexión aceleró la rotura.  
 
La resistencia última promedio de las tres probetas es 318.9 kN, entonces 
calculando la resistencia nominal por rotura en su sección total es 352.74 kN 
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(si U= 1, An = 725.805 mm) arrojando un coeficiente de resistencia de 0.90, 
muy superior al 0.75 requerido por las NSR-98. 
 
En la siguiente tabla se realiza una comparación entre las probetas soldadas 
de los casos anteriores. 
 
  TABLA No. 2   
CUADRO COMPARATIVO ENTRE LAS PROBETAS DISEÑADAS SEGÚN EL NUMERAL F.2.2.3 DE LAS NSR-98 
         
PLETINA  A (A-36)       
3" X 3/8" ancho espesor (t)       
Pulg 3 0.375       
Mm 76.2 9.525       
PLETINA  B (A-36)       
4" X 3/8" ancho espesor (t)       
Pulg 4 0.375       
Mm 101.6 9.525       
         
PROBETAS 16, 17 Y 18 PROBETAS 25, 26 y 27 PROBETAS 22, 23 y 24 
U=0.75 longitud soldadura 
109 mm (4.3") y tamaño 6.40 
mm 
U=0.87 longitud soldadura 
127 mm (5") y tamaño 7.67 
mm 
U=1 longitud soldadura 152 
mm (6") y tamaño 7.92 mm 
DESCRIPCIÓN 
RESISTENCIA 
NOMINAL 
(kN) 
RESISTENCIA 
DE DISEÑO 
(kN) 
RESISTENCIA 
NOMINAL 
(kN) 
RESISTENCIA 
DE DISEÑO 
(kN) 
RESISTENCIA 
NOMINAL 
(kN) 
RESISTENCIA 
DE DISEÑO 
(kN) 
1. Fluencia en la Sección Total 
262.02 235.81 262.02 235.81 262.02 235.81 
2. Rotura a tracción del elemento 
de conexión 264.56 198.42 306.88 230.16 352.74 264.56 
3. Corte en la soldadura 
284.66 213.49 396.68 297.51 491.53 368.65 
4. Carga última promedio resistida 
(kN) 320.33 318.40 318.90 
5. Tipo de falla esperada según la 
resistencia de diseño 
ROTURA A TRACCIÓN DEL 
ELEMENTO DE CONEXIÓN 
ROTURA A TRACCIÓN DEL 
ELEMENTO DE CONEXIÓN 
FLUENCIA EN LA SECCIÓN 
TOTAL 
6. Tipo de falla esperada según la 
resistencia de nominal 
FLUENCIA EN LA SECCIÓN 
TOTAL 
FLUENCIA EN LA SECCIÓN 
TOTAL 
FLUENCIA EN LA SECCIÓN 
TOTAL 
6. Tipo de falla presentada en el 
ensayo de laboratorio 
FLUENCIA EN LA SECCIÓN 
TOTAL 
FLUENCIA EN LA SECCIÓN 
TOTAL 
FLUENCIA EN LA SECCIÓN 
TOTAL 
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Del anterior cuadro se puede concluir lo siguiente:   
      
1. Que según el caso del literal c) del numeral F.2.2.3    
Cuando l >= 2*w  ...........................U= 1.0    
Cuando 2*w > l >= 1.5*w  ..............U= 0.87    
Cuando 1.5*w > l >= w  ..................U= 0.75    
En donde:      
l = longitud de la soldadura, mm    
w = ancho de la pletina (distancia entre soldaduras), mm  
La resistencia nominal y la de diseño, van creciendo a medida que 
incrementa el factor U, y esto se debe a que con el aumento de la longitud de 
la soldadura supuestamente se evita el fenómeno de retraso por cortante. 
  
2. El valor de la carga última promedio resistida por cada juego de probetas 
presenta una variación menor al 1%. Y esto hace pensar y confirmar que en 
realidad todas tuvieron el mismo tipo de falla, fluencia seguida de una rápida 
rotura. 
 
3. Al observar la carga última promedio de las probetas 16, 17 y 18, esta ya 
había superado a la resistencia por corte en la soldadura en un 51% 
aproximadamente, y la soldadura no presenta algún indicio de corte, lo que 
nos conlleva a pensar que la resistencia de la soldadura esta subestimada o 
que la teoría es bastante conservadora. 
 
4. La similitud en las cargas últimas, nos indica que las longitudes y tamaños 
de soldadura son adecuados,  pero no se comprueba la teoría dada en el 
capítulo F.2.2.3 de las NSR-98, puesto que las probetas resistieron lo mismo 
sin verse ningún efecto adicional por el factor U. Puede notarse que 
prácticamente las probetas que tenían la longitud y tamaño de soldadura 
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menor (probetas 16, 17 y 18) resistieron lo mismo que las probetas que la 
tenían mayor (probetas No. 22, 23 y 24).   
 
 
3.2.2.3 CORTE EN LA SOLDADURA 
 
3.2.2.3.1 PROBETAS 19, 20 Y 21 
 
En el numeral 3.1.2.3.1 (figura No. 9) se encuentra el diseño de la falla y se 
ve materializado en las probetas 19, 20 y 21 (figura No. 34). La resistencia de 
diseño según los cálculos teóricos es 251.35 kN y la resistencia nominal es 
335.14 kN, por corte en la soldadura, con un coeficiente de resistencia de 
0.75.  
 
Figura No. 34. Probetas 19 y 20   Figura No. 35. Fallas probetas 19, 20 y 21 
 
Los valores de carga última resistidos por cada probeta se encuentran a 
continuación (figura No. 35): 
Probeta No. 19 = 418.6 kN. 
Probeta No. 20 = 394.5 kN. 
Probeta No. 21 = 419.4 kN. 
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. 
 
ANÁLISIS: Durante el ensayo en la máquina universal la probeta No. 19, 
presentó un ligero corte en la soldadura en la zona de transición, para 
finalmente fallar por rotura en su sección total. 
 
En general las tres probetas fallaron por rotura en su área total y no según su 
diseño; lo anterior confirma el análisis realizado en el cuadro comparativo 
(ver Tabla No.2), donde se presagia que la resistencia de la soldadura es 
superior a la especificada por los fabricantes. 
 
La resistencia última promedio de las tres probetas es  410.83 kN, que 
supera a la resistencia de diseño por rotura (352.74 kN) un 16.5% y su 
coeficiente de resistencia es igual a 1.16 bastante superior a 0.75 requerido 
por las NSR-98. 
 
 
3.2.2.3.2 Análisis probetas 28, 29 Y 30 
 
En el numeral 3.1.2.3.2 (figura No. 10) se encuentra el diseño de la falla y se 
ve materializado en las probetas 28, 29 y 30 (figura No. 36). La resistencia de 
diseño según los cálculos teóricos es 116.68 kN y la resistencia nominal es 
155.57 kN, por corte en la soldadura, con un coeficiente de resistencia de 
0.75.  
 
Los valores de carga última resistidos por cada probeta se encuentran a 
continuación (figura No. 37 y 38): 
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Figura No. 36. Probetas 28, 29 y 30  Figura No. 37. Fallas probetas No. 29 y 30 
 
Figura No. 38. Falla probeta 28  
 
Probeta No. 28 = 223.4 kN. 
Probeta No. 29 = 250.5 kN. 
Probeta No. 30 = 257.5 kN. 
 
ANÁLISIS: Todas las probetas fallaron por corte en la soldadura, y era de 
esperarse según el diseño (probetas están diseñadas sin cumplir el numeral 
F.2.2.3 literal c) de las NSR-98).  
 
La resistencia última promedio de las tres probetas es  243.8 kN, que supera 
a la resistencia de diseño por corte (116.68 kN) un 110%, presentándose un 
coeficiente de resistencia de 1.6, el cual de nuevo nos hace pensar la 
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situación descrita anteriormente en las probetas 19, 20 y 21, la cual indica 
que la soldadura esta presentando una resistencia mayor. 
 
El corte en la soldadura, se efectuó con una resistencia última promedio de 
243.8 kN, pero la probeta falló antes de alcanzar la resistencia nominal del 
estado límite de rotura por tracción de la pletina (264.56 kN) lo que nos 
permite evaluar la suposición que se hizo al calcular el área efectiva con U = 
0.75.  
 
En la probeta No. 28 se observa muy claro el corte en el cordón de la 
soldadura, mientras que, en las probetas No. 29 y 30 se evidencia más un 
desprendimiento del cordón, fenómeno que obedece principalmente a la 
acción del momento flector inducido por la excentricidad  de las cargas. Estas 
probetas fueron notoriamente dobladas por dicho efecto. 
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CONCLUSIONES 
 
 
1. En general, la mayoría de los resultados de ensayos de laboratorio de las 
probetas de conexiones metálicas atornilladas, fueron satisfactorios, y se 
pudo confrontar la teoría estructural de falla de conexiones con estos; 
mientras que en las conexiones metálicas soldadas se observó que la teoría 
dada en el capítulo F.2.2.3 de las NSR-98 no se cumple (ver análisis de 
probetas soldadas). 
 
2. El procedimiento que se realizó de tomar unas muestras de pletinas (acero 
A-36) con las cuales se iba a construir las probetas, y ensayarlas en el 
laboratorio a tracción, según lo indica la NTC 2 para obtener sus valores de 
Fy y Fu reales; fue realmente provechoso, ya que el diseño de las fallas se 
ajustaría más a la realidad y fue lo que realmente sucedió.  
 
3.  Las fallas presentadas por las probetas atornilladas casi en su totalidad se 
desarrollaron como se esperaba en el diseño. En el caso de las probetas 1, 2 
y 3, y las 13, 14 y 15 donde su falla de diseño era la fractura en la sección 
neta efectiva de los elementos conectados, con un ancho crítico 
perpendicular al eje longitudinal de las probetas, fue totalmente satisfactoria, 
con coeficientes de resistencia muy cercanos a 1. Situación similar se 
presentó en las probetas 7, 8 y 9, donde la falla de diseño también era por 
fractura en la sección, pero con la diferencia de un ancho crítico en zigzag.  
 
En cuánto a las probetas 4, 5 y 6, en las que su tipo de falla era fluencia en la 
sección total, su comportamiento fue el esperado, ya que antes de suceder la 
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falla final por fractura en la sección neta, presentaron una elongación 
considerable y un cuello de fluencia bien demarcado. 
 
4. En todas las probetas la resistencia de los tornillos se comportó conforme 
a la teoría suministrada por los fabricantes, en ninguna de las probetas se 
observó cizalladura en los tornillos, a pesar de que en las probetas No. 7, 8 y 
9, la carga última resistida promedio (502.33 kN) había superado la 
resistencia de diseño por corte de pernos  (438.94 kN) en un 15% 
aproximadamente; al igual que las probetas 10, 11 y 12, que su resistencia 
última promedio 383.67 kN superó la de diseño por corte en pernos (345.83 
kN) en un 11% aproximadamente. 
 
5. Encontramos que las probetas 1,2 y 3 (5 pernos de 5/8”), y las 13, 14 y15 
(4 pernos de 5/8”), ver esquemas en las figuras No. 1 y 4 respectivamente, 
tenían la misma resistencia teórica de diseño y nominal (220.29 kN y 293.72 
kN, falla por fractura en su sección neta), puesto que sus dimensiones de 
pletina y diámetros de perforación eran iguales. Las primeras con un 
promedio de resistencia última de 305 kN y las segundas con 295.53 kN, que 
nos da una variación menor del 4%, lo cual nos indica que el número de 
pernos no intervino en su resistencia última; pero debe tenerse especial 
cuidado cuando la falla que gobierna es por corte en estos. 
 
6. La teoría dada en el capítulo F.2.2.3 de las NSR-98 no se cumplió, la cual 
indica en su literal  c) “Cuando la carga a tracción se transmite a una pletina 
por medio de soldaduras longitudinales a lo largo de ambos bordes en los 
extremos de la misma, la longitud de la soldadura no debe ser inferior al 
ancho de la pletina y pasa a especificar diferentes valores de coeficientes de 
área efectiva U”.Se puede consultar en el cuadro comparativo (Tabla No.2)  y 
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ver que las resistencias últimas de cada grupo de probetas según los 
diferentes valores de U (0.75, 0.87 y 1, dados en F.2.2.3), fueron similares.   
 
7. La soldadura en general tuvo un excelente comportamiento, lo que nos 
invita a realizar procesos de soldadura con controles de calidad cada vez 
más rigurosos, ya que la falla por corte en la soldadura en una conexión 
metálica de una edificación sería desastrosa. 
 
8. Debe aclararse que todas las probetas soldadas presentaban 
excentricidad, por tanto, este pudo haber sido un factor influyente en la falla 
final que se obtuvo en el laboratorio. 
 
9. En general la resistencia última en cada juego de probetas (características 
iguales) dio un comportamiento adecuado, ya que sus valores no variaron 
más de un 3%. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No. 1. RESULTADOS ENSAYOS A TRACCIÓN DE PLETINAS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
LABORATORIO DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION (NTC 2)
 Fecha de ensayo: Julio de 2003 R62-86(1)
 Interesado: Sandra Liliana García Pág 1/2
 Obra: Trabajo de grado especializacion en estructuras
 Descripción de la muestra: Platinas
 Procedencia: -
 Aplicación del material: Investigacion
Ancho (mm) 36.63 Espesor (mm) 12.34
 Area inicial (mm2): 452.01
 Longitud inicial (mm): 120.00  Longitud final (mm): 145.00
Elongacion (%) 20.83
Deformación Carga Deformación Esfuerzo
(mm) (kN) Unitaria (MPa)
0.0 0.0 0 0.0
0.02 35.9 1.6667E-04 79.4
0.04 48.8 3.3333E-04 108.0
0.06 60.9 5.0000E-04 134.7
0.08 73.1 6.6667E-04 161.7
0.10 85.6 8.3333E-04 189.4
0.15 110.4 1.2500E-03 244.2
0.20 131.6 1.6667E-03 291.1
0.25 149.7 2.0833E-03 331.2
0.50 168.9 4.1667E-03 373.7
0.75 166.7 6.2500E-03 368.8
1.00 165.5 8.3333E-03 366.1
1.25 166.7 1.0417E-02 368.8
1.50 166.3 1.2500E-02 367.9
1.75 166.6 1.4583E-02 368.6
2.00 166.7 1.6667E-02 368.8
2.25 173.3 1.8750E-02 383.4
2.50 177.9 2.0833E-02 393.6
2.75 181.6 2.2917E-02 401.8
3.00 184.9 2.5000E-02 409.1
Carga máxima (kN):
Resistencia a la tracción (MPa):
Módulo de Elasticidad (MPa):
Esfuerzo de fluencia  (Mpa):
 OBSERVACIONES:
 Ensayó: J.J.C.S.          Revisó: C.A.B.M.          Calculó: C.A.O.G. Fecha expedición informe Agosto 5, 2003
ING. CARLOS ALBERTO BERMUDEZ M.
Jefe Laboratorio de Materiales
165,924
373.00
245.70
543.57
Este informesólo afectalas muestrassometidasa ensayo.No
podráser reproducidoni totalni parcialmente,exceptocuando
sea autorizado por escrito por parte del laboratorio.
CARRERA 27 No.64-60 APARTADO 127. TELEFONO - FAX: (096) 8810000 EXT. 320-321.
E-mail: lsuelos@nevado.manizales.unal.edu.co
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CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
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FECHA:                   Agosto 5 de 2003
INTERESADO:     Sandra Liliana García C.
OBRA:                      Trabajo de grado especializacion en estructuras
DESCRIPCION:    Platinas
PROCEDENCIA:   -
APLICACIÓN:        Investigación
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
LABORATORIO DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION (NTC 2)
 Fecha de ensayo: Julio de 2003 R62-86(2)
 Interesado: Sandra Liliana García Pág 1/2
 Obra: Trabajo de grado especializacion en estructuras
 Descripción de la muestra: Platinas
 Procedencia: -
 Aplicación del material: Investigacion
Ancho (mm) 51.36 Espesor (mm) 9.10
 Area inicial (mm2): 467.38
 Longitud inicial (mm): 120.00  Longitud final (mm): 160.00
Elongacion (%) 33.33
Deformación Carga Deformación Esfuerzo
(mm) (kN) Unitaria (MPa)
0.0 0.0 0 0.0
0.02 31.7 1.6667E-04 67.8
0.04 43.9 3.3333E-04 93.9
0.06 55.8 5.0000E-04 119.4
0.08 70.7 6.6667E-04 151.3
0.10 84.2 8.3333E-04 180.2
0.15 119.5 1.2500E-03 255.7
0.20 140.2 1.6667E-03 300.0
0.25 159.7 2.0833E-03 341.7
0.50 180.9 4.1667E-03 387.1
0.75 177.7 6.2500E-03 380.2
1.00 177.4 8.3333E-03 379.6
1.25 178.0 1.0417E-02 380.8
1.50 179.2 1.2500E-02 383.4
1.75 178.9 1.4583E-02 382.8
2.00 179.4 1.6667E-02 383.8
2.25 179.2 1.8750E-02 383.4
2.50 179.7 2.0833E-02 384.5
2.75 180.5 2.2917E-02 386.2
3.00 180.0 2.5000E-02 385.1
Carga máxima (kN):
Resistencia a la tracción (MPa):
Módulo de Elasticidad (MPa):
Esfuerzo de fluencia  (Mpa):
 OBSERVACIONES:
 Ensayó: J.J.C.S.          Revisó: C.A.B.M.          Calculó: C.A.O.G. Fecha expedición informe Agosto 5, 2003
ING. CARLOS ALBERTO BERMUDEZ M.
Jefe Laboratorio de Materiales
173,530
387.00
232.90
498.31
Este informesólo afectalas muestrassometidasa ensayo.No
podráser reproducidoni totalni parcialmente,exceptocuando
sea autorizado por escrito por parte del laboratorio.
CARRERA 27 No.64-60 APARTADO 127. TELEFONO - FAX: (096) 8810000 EXT. 320-321.
E-mail: lsuelos@nevado.manizales.unal.edu.co
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
LABORATORIO DE MATERIALES
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
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FECHA:                   Agosto 5 de 2003
INTERESADO:     Sandra Liliana García C.
OBRA:                      Trabajo de grado especializacion en estructuras
DESCRIPCION:    Platinas
PROCEDENCIA:   -
APLICACIÓN:        Investigación
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
LABORATORIO DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION (NTC 2)
 Fecha de ensayo: Julio de 2003 R62-86(3)
 Interesado: Sandra Liliana García Pág 1/2
 Obra: Trabajo de grado especializacion en estructuras
 Descripción de la muestra: Platinas
 Procedencia: -
 Aplicación del material: Investigacion
Ancho (mm) 50.66 Espesor (mm) 9.11
 Area inicial (mm2): 461.51
 Longitud inicial (mm): 120.00  Longitud final (mm): 164.00
Elongacion (%) 36.67
Deformación Carga Deformación Esfuerzo
(mm) (kN) Unitaria (MPa)
0.0 0.0 0 0.0
0.02 31.7 1.6667E-04 68.7
0.04 47.4 3.3333E-04 102.7
0.06 49.6 5.0000E-04 107.5
0.08 57.2 6.6667E-04 123.9
0.10 71.7 8.3333E-04 155.4
0.15 105.2 1.2500E-03 227.9
0.20 137.7 1.6667E-03 298.4
0.25 149.9 2.0833E-03 324.8
0.50 151.6 4.1667E-03 328.5
0.75 152.2 6.2500E-03 329.8
1.00 150.9 8.3333E-03 327.0
1.25 150.1 1.0417E-02 325.2
1.50 150.4 1.2500E-02 325.9
1.75 149.8 1.4583E-02 324.6
2.00 150.2 1.6667E-02 325.5
2.25 150.6 1.8750E-02 326.3
2.50 152.2 2.0833E-02 329.8
2.75 153.2 2.2917E-02 332.0
3.00 156.0 2.5000E-02 338.0
Carga máxima (kN):
Resistencia a la tracción (MPa):
Módulo de Elasticidad (MPa):
Esfuerzo de fluencia  (Mpa):
 OBSERVACIONES:
 Ensayó: J.J.C.S.          Revisó: C.A.B.M.          Calculó: C.A.O.G. Fecha expedición informe Agosto 5, 2003
ING. CARLOS ALBERTO BERMUDEZ M.
Jefe Laboratorio de Materiales
188,511
324.00
192.10
416.24
Este informesólo afectalas muestrassometidasa ensayo.No
podráser reproducidoni totalni parcialmente,exceptocuando
sea autorizado por escrito por parte del laboratorio.
CARRERA 27 No.64-60 APARTADO 127. TELEFONO - FAX: (096) 8810000 EXT. 320-321.
E-mail: lsuelos@nevado.manizales.unal.edu.co
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
LABORATORIO DE MATERIALES
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
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FECHA:                   Agosto 5 de 2003
INTERESADO:     Sandra Liliana García C.
OBRA:                      Trabajo de grado especializacion en estructuras
DESCRIPCION:    Platinas
PROCEDENCIA:   -
APLICACIÓN:        Investigación
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No.2. DIMENSIONES Y CARGAS ÚLTIMAS DE LAS PROBETAS 
ATORNILLADAS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Interesado: Sandra Liliana García C. R62-86
 Obra: Trabajo de grado especialización en estructuras Página 1 de 2
 Descripción de la muestra:
 Procedencia de la muestra:-
 Aplicación del material: Investigación
Número
15.72 15.72
15.70 15.71
Promedio 102.00 Promedio 9.18 15.78 -
15.58 15.29
15.26 15.25
Promedio 101.74 Promedio 9.17 15.27 -
15.77 15.75
15.77 15.66
Promedio 101.05 Promedio 9.27 15.58 -
15.49 15.45
15.53 15.54
Promedio 102.34 Promedio 9.47 - -
15.35 15.16
15.6 15.71
Promedio 102.18 Promedio 9.12 - -
15.21 15.39
15.15 15.55
Promedio 101.38 Promedio 9.08 - -
11.52 12.25
12.31 12.42
Promedio 115.38 Promedio 12.60 11.92 12,85-12,22
12.16 12.19
12.11 12.36
Promedio 115.49 Promedio 12.33 12.21 12,17-12,02
12.14 12.04
12.29 12.23
Promedio 113.69 Promedio 12.27 12.32 12,23-12,1
11.57 12.36
12.45 12.42
Promedio 114.60 Promedio 9.29 12.53 12,57-12,42
11.2 11.6
11.51 12
Promedio 114.88 Promedio 9.13 11.57 11,49-11,55
11.46 11.45
11.4 11.5
Promedio 114.64 Promedio 9.27 11.65 10,7-12,08
15.01 14.99
14.83 15.66
Promedio 102.33 Promedio 9.08 - -
15.73 15.72
15.72 15.71
Promedio 101.79 Promedio 9.13 - -
15.73 15.75
15.74 15.75
Promedio 102.16 Promedio 9.13 - -
Agosto 5, 2003
ING. CARLOS ALBERTO BERMUDEZ M.
Jefe Laboratorio de Materiales
Falla en la sección neta
Fractura en la sección neta
Falla en la sección neta
Falla en la sección neta
Falla en la sección neta
Falla en la sección neta
101.55 9.06
Fractura en la sección neta
102.02 9.15
370.20 Fluencia en la sección Total102.33 9.09
Fluencia en la sección Total
Fractura en la sección neta101.42 9.07
3
101.03 9.24
297.60101.07 9.30
Descripción de la falla
102
102
9.18
9.18 310.60 Fractura en la sección neta efectiva 
15
102.36 9.11
296.20101.96 9.15
14
101.45 9.14
310.70102.13 9.12
13
102.55 8.94
276.70102.11 9.22
12
114.52 9.22
383.60114.76 9.31
11
114.63 9.1
380.30115.12 9.16
10
114.84 9.45
387.10
9
113.29 12.27
487.90114.08 12.27
116.44 12.32
503.90
Falla en la sección neta114.35 9.12
Fractura en la sección neta
Ensayó: J.J.C.S.         Revisó: C.A.B.M.      Calculó:  C.A.O.G. Fecha expedición informe:
Ancho (mm) Espesor (mm)
Diámetro de 
tornillos (mm)
Fractura en la sección neta114.54 12.33
357.90
8
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
LABORATORIO DE MATERIALES
TENSION 
Uniones atornilladas
Carga máxima (KN)
1
2
102.05 9.26
303.80
4
5
102.87 9.78
371.00 Fluencia en la sección Total101.8 9.15
6
101.2 9.09
7
115.23 12.44
515.20115.53 12.75
Este informe sólo afecta las muestras
sometidas a ensayo. No podrá ser
reproducidoni totalni parcialmente,excepto
cuandosea autorizadoporescritoporparte
del laboratorio.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No.3. DIMENSIONES Y CARGAS ÚLTIMAS DE LAS PROBETAS 
SOLDADAS  
 Interesado: Sandra Liliana García C. R62-86
 Obra: Trabajo de grado especialización en estructuras Página 2 de 2
 Descripción de la muestra:
 Procedencia de la muestra:-
 Aplicación del material: Investigación
Número
Tamaño 
soldadura 
(mm)
Carga 
máxima 
(KN)
Agosto 5, 2003
ING. CARLOS ALBERTO BERMUDEZ M.
Jefe Laboratorio de Materiales
9.56 57.67
30
29
101.00 9.2 58.6
75 9.53 60.14
100 9.45 50.21
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
250.50 Falla por corte en la soldadura
99 9.54 60.32
327.50
76.59 9.39 138
76.87 9.47 140
27
101.67 9.47 142
309.80
9.6 57.39
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
223.40 Falla por corte en la soldadura
Falla por corte en la soldadura
7.85
7.26
7.46
25
100.54 9.61 140
76.98 9.41 139.00
24
100.70 9.5 162
75.32 9.72 164
316.50
75.5 9.43 161
7.47
74.92 9.45 165.00
23
101 9.36 158
22
157101.5
9.00 332.50
419.40
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
4.97
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
21
102.00 12.25 166
77 12.26 166
20
18 6.25 320.80
5.97
167.00
5.27
101.91 9.07
78.14
Falla por fluencia
5.66 329.50 Falla por fluencia
7.28 310.70 Falla por fluencia
7.28
7.49
7.59
7.93
28
26
115.57 12.3
76.37 12.42
19
116.24 13.02
75
16
17
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
LABORATORIO DE MATERIALES
TENSION 
9.08
Uniones soldadas
101.81 9.39
Ensayó: J.J.C.S.         Revisó: C.A.B.M.      Calculó:  C.A.O.G. Fecha expedición informe:
Ancho (mm) Espesor (mm)
Longitud de 
soldadura (mm)
307.70
317.90
101.65 9.54 136
257.50
74
Descripción de la falla
102
77
9.16
9.06
119.92
120.94
75.63
122.31
9.37
77.38 12.97
122.64
164
116.64
119.91
418.60
9.19
Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura164.00
165 Falla por fluencia seguida de rápida 
rotura
394.50
Este informesólo afectalas muestrassometidas
a ensayo.No podráser reproducidoni totalni
parcialmente,exceptocuandosea autorizadopor
escrito por parte del laboratorio.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No. 4 CERTIFICACIÓN TÍPICA DE METALES DE APORTE  
(E-7018). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No. 5. REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PQR No.: 001,     PROBETA 16 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 6
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 16-17V 
Vel. Aplicación soldadura:1ro.1.6mm/seg  2do. 2mm/seg
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN: N.A
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura,el primeromás
lentoporquela pletinaestafría,el segundomásrápidoporque
la pletina ya esta caliente.
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
PQR No.: 002,     PROBETA 17 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 6
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A    VOLTAJE:  15.5-17V  
Vel. Aplicación soldadura:1ro.1.8 mm/seg  2do. 2.8 mm/seg
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES: N.A
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura,el primeromás
lentoporquela pletinaestafría,el segundomásrápidoporque
la pletina ya esta caliente.
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
PQR No.: 003,     PROBETA 18 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 6
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE:  16-17V
Vel. Aplicación soldadura:1ro.1.7 mm/seg  2do. 2.8 mm/seg
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A  
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura,el primeromás
lentoporquela pletinaestafría,el segundomásrápidoporque
la pletina ya esta caliente.
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
PQR No.: 004,     PROBETA 19 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 9
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  1/2" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 16-17V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.  2.7 mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: un pasede soldadura,la temperaturafinal
de las pletinas fue de 180ºC 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
PQR No.: 005,     PROBETA 20 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 9
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  1/2" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 16-17V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.  2.5 mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: un pasede soldadura,la temperaturafinal
de las pletinas fue de 170ºC 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 006,     PROBETA 21 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 9
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  1/2" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 14-15V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.  2.3 mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: un pasede soldadura,la temperaturafinal
de las pletinas fue de 180ºC 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 007,     PROBETA 22 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 8
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 16-17V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.5 mm/seg,2do. 2.4mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura,la temperatura
final de las pletinas fue de 180ºC 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 008,     PROBETA 23 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 8
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 16-17V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.6 mm/seg,2do. 2.6mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura,la temperatura
final de las pletinas fue de 170ºC 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 009,     PROBETA 24 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 8
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 15-17V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.5 mm/seg,2do. 2.8mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura,la temperatura
final de las pletinas fue de aproximadamente 180ºC 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 010,     PROBETA 25 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 7
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 15-16.5V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.3 mm/seg,2do. 2.6mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura, la velocidadde
aplicación estuvo lenta por el tamaño de la soldadura,la
temperaturafinalde las pletinasfuede aproximadamentemayora
180ºC 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 011,     PROBETA 26 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 7
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 15-16V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.8 mm/seg,2do. 2.9mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura,la temperatura
finalde las pletinasfuede aproximadamente180ºC,velocidad
aplicación soldadura muy estable 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 012,     PROBETA 27 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 7
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 16-17V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.7 mm/seg,2do. 2.5mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pases de soldadura, 
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 013,     PROBETA 28 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 10
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 15-16V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.2.1 mm/seg,2do. 2.3mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pasesde soldadura,temperaturafinal
aproximada de las pletinas 180ºC
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 014,     PROBETA 29 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 10
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 15-16V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.9 mm/seg,2do. 2.2mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pasesde soldadura,temperaturafinal
aproximada de las pletinas 180ºC
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
PQR No.: 015,     PROBETA 30 FECHA: JUNIO DE 2003
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW (Soldadura de arco metálico protegido)
TIPO DE PROCESO:   MANUAL
Tipo de junta: TRASLAPADA
Tipo de soldadura: EN FILETE VER FIGURA No. 10
Respaldo: Si_____ No   X  
Ranura:  CUADRADA
Posición de filete:  HORIZONTAL  PLANA
Soldadura lámina con: LÁMINA Modo de transferencia: CORTO CIRCUITO
Tipo o grados: A - 36 Corriente: DIRECTA  Amperios: 125 POLARIDAD +
Intervalo de espesores:  3/8" Velocidad del alambre: N.A  VOLTAJE: 15-16V
Vel. Aplicación soldadura: 1ro.1.8 mm/seg,2do. 2.4mm/seg  
Especificación AWS: A5.1 NTC 2191 Precalentamiento: Si_____  No  X 
Clasificación AWS:  E7018 Temperatura de precalentamiento:  N.A
Fabricante: ELECTROMANUFACTURAS S.A
Referencia: WIZ 18 S Diámetro:  3.2 mm Con recubrimiento: ____  Sin recubrimiento:   X  
Protección: _N.A______________________________ Tipo de recubrimiento:   N. A  
Gas:  N.A Composición: VER ANEXO No. 3 Espesor del recubrimiento:    N. A  
APARIENCIA: BUENA PASE DE PRESENTACIÓN:  N.A. 
SOCAVADOS: NINGUNO
POROSIDAD: NINGUNA    CONVECCIDADES:  N.A.
SOLDADURA REALIZADA POR: LEONEL ROSSO 
Nota: N.A. Indica no aplica.
T.G. CONFRONTACIÓN DE LA TEORÍA ESTRUCTURAL DE 
FALLA DE CONEXIONES METÁLICAS ATORNILLADAS Y 
SOLDADAS CONTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN 
ENSAYOS DE LABORATORIO.                                
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA                               
SEDE MANIZALES
REPORTE DEL PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA (PQR) CODIGO AWS D1.1
DISEÑO DE LA JUNTA ESQUEMA DE LA JUNTA
RECUBRIMIENTO DEL METAL BASE
INSPECCIÓN VISUAL
OBSERVACIONES: dos pasesde soldadura,temperaturafinal
aproximada de las pletinas 180ºC
POSICIÓN DE SOLDADURA
METAL BASE UTILIZADO CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS
METALES DE APORTE UTILIZADOS PRECALENTAMIENTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No.6. ESPECIFICACIONES  TORNILLOS Y TUERCAS 
UTILIZADAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No.7 TEORÍA DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO 
REALIZADAS A LOS TORNILLOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No. 8. PROCESO DE FABRICACIÓN DE TORNILLOS 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No. 9. RECOMENDACIONES PARA EL USUARIO DE 
TORNILLOS GUTEMBERTO S.A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO No. 10. ESPECIFICACIONES MÁQUINA UNIVERSAL DE 
ENSAYOS , UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, SEDE 
MANIZALES. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
